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En el siguiente proyecto se diseñará una Lancha de Desembarco de PRFV para una faena 
expeditiva en el transporte logístico; esta embarcación será idónea para varar en playas de 
arena y protegidas (como bahías) en la costa, sierra y selva del Perú. 
En el primer capítulo se muestra la problemática, que nace como una alternativa de una 
embarcación para carga logística y de personal, también se hablará de la importancia del 
diseño el cual nos dejará un crecimiento del conocimiento en el uso del PRFV para la 
construcción de naves. En el segundo capítulo se indicará la Metodología de la 
Investigación usada. En el tercer capítulo fundamentaremos el presente trabajo donde se 
describirá la espiral del diseño naval, las normas y reglas para los escantillones, como 
también se hablará de los métodos para predecir la potencia de una lancha de planeo, 
propiedades de los materiales a usar y tipos de cascos de naves. En el cuarto capítulo se 
presentan entre otros los siguientes cálculos: del dimensionamiento y escantillonado de la 
embarcación de acuerdo a la norma ABS, de la capacidad de carga para 6 toneladas, del 
estudio preliminar de estabilidad según criterios de la IMO, de la potencia determinada en 
150 hp (que nos permitirá alcanzar una velocidad de hasta 30 nudos) y del costo de la 
lancha sin motor, que será de 97,000 soles. Concluyendo de acuerdo a los resultados 
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La ingeniería naval básicamente estudia la geometría, mecánica, economía y seguridad 
relacionada a las naves y artefactos navales, como naves pesqueras, comerciales, 
militares, yates, cruceros, pontones, plataformas offshore entre otros. 
En la industria naval existen responsabilidades tecnológicas para el desarrollo de una 
óptima estructura, la cual debe soportar grandes solicitaciones mecánicas, debido a las 
fuerzas internas de su propio peso, cargas y las inclemencias de carácter externo, así 
mismo ser una estructura estable, habitable y cumplir con los criterios de flotabilidad y 
tener los espacios necesarios según el trabajo que vaya a desempeñar dicha nave.  
En la tecnología naval se debe aplicar conocimientos teóricos y prácticos derivados de la 
ciencia y de la experiencia que se pueden asumir como un arte, porque así como se 
realizan cálculos que prevén el comportamiento, resistencia y velocidad de la nave, 
también se tiene mucho cuidado con el diseño de las “líneas de forma” que le dan el 
aspecto estético y a la vez el desempeño y performance que pueda tener en la 
navegación. El conocimiento técnico en el área naval está sujeto a variantes en el tiempo y 
más aún ahora con el desarrollo de la tecnología en todos los campos; muchos de los 
cambios que se han dado en los últimos años y se tienen con mayor frecuencia en los 
próximos años están relacionados con el tipo y tamaño de embarcaciones, que han ido 
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variando en el tiempo de acuerdo a las necesidades y a las capacidades requeridas. 
Materiales de fabricación, cada vez más la tecnología avanza y el descubrimiento de 
nuevos materiales o aleaciones van dando nuevas alternativas de construcción. Equipos y 
máquinas para embarcaciones, hoy en día las naves son muy automatizadas, existe una 
gran tecnología en motores, equipos de navegación, o equipos propios para ayudar a la 
misión o intención de uso de la nave. Métodos y procedimiento de cálculos, el avance de 
los sistemas CAD (diseño asistido por computadora) y CAM (fabricación asistida por 
computadora) han ayudado a que los procesos sean más rápidos y a la vez muy eficientes. 
Reglamentaciones nacionales e internacionales, dentro de la industria naval, como en 
cualquier otra se han ido mejorando procesos, estandarizando y controlando en base a 
estadísticas fundamentadas de errores y aciertos de proyectos anteriores y para evitar 
futuros hechos lamentables se han creado normas y reglas enfocadas en la estructura 
como ABS (American Bureau of Shipping), Lloyd's Register, Bureau Veritas entre otras, 
enfocadas en la seguridad y vida humana como el SOLAS (Convenio Internacional para la 
Seguridad de la Vida Humana en el Mar) y enfocadas en la preservación del medio 
ambiente como el MARPOL (Convenio Internacional para Prevenir la Contaminación por 
los Buques). Métodos de fabricación y construcción de la nave, desde el inicio del proyecto 
en la etapa de la conceptualización se debe considerar los medios con los que se cuenta y 
de acuerdo a ello establecer un método de fabricación y construcción. 
Los proyectos navales tratan de entregar resultados de acuerdo a las consideraciones 
arriba mencionadas, para dicho fin se valen de un método muy conocido, en el campo 
naval, llamado “La Espiral del Diseño” (Kiss, 1980), este método permite avanzar de una 
manera consecuente desde la etapa inicial, siendo un método iterativo en el cual a medida 
que se avanza se va revisando los pasos o etapas anteriores con la finalidad de mejorar el 
resultado final. 
Estos proyectos recopilan como fundamento para el cálculo estructural o escantillonado 
reglas para la construcción de embarcaciones como la  “ABS” que toma como base para 
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sus normas, experiencias de otras embarcaciones similares, y que a través de estadísticas 
y casuística se han ido mejorando en el tiempo y le dan mayor seguridad al que aplica 
como referencia sus fórmulas y recomendaciones; además “ABS” es miembro de la “IACS” 
que es la Asociación Internacional de Sociedades de Clasificación, la cual es una entidad 
internacional a la que pertenecen las sociedades clasificadoras más importantes del 
mundo. Por otro lado el estudio de “embarcaciones de bajura” (FAO, 2004) es de interés 
para todos aquellos dedicados al tema de construcción de embarcaciones que navegan en 
aguas poco profundas o muy cerca de la costa fabricadas en PRFV (plástico reforzado con 
fibra de vidrio), ya sea para uso pesquero, turístico, logístico, etc; antiguamente hasta en la 
actualidad la construcción de este tipo de embarcaciones se venía realizando con la 
madera como material principal pero la tendencia en la actualidad es el uso de acero, 
aluminio y PRFV. 
Por lo anteriormente expuesto se observa que, en el Perú, la construcción de estas 
embarcaciones de bajura es artesanal, copiando el mismo modelo con sus características 
y errores existiendo una falta de innovación o de mejoras de la embarcación para que 













1.1. Descripción del Problema  
Una manera de agilizar la carga y descarga desde una playa o un muelle siempre ha sido 
una cuestión a mejorar y diseñadores navales han planteado múltiples soluciones entre 
ellas están los “Landing craft” o lanchas de desembarco, naciendo con ello una pregunta 
“¿Las embarcaciones de desembarco son barcos simples o deberían considerarse como 
algunos de los diseños más desafiantes en el entorno marino, en términos del equilibrio 
entre funcionalidad, rendimiento y seguridad?, de esta pregunta se nos presentan dos 
desafíos siendo el primero correspondiente a las cuestiones de seguridad; propias de 
todo barco; por ejemplo de  estabilidad, estructura o resistencia al avance y el segundo 
correspondiente a consideraciones propias del diseño adecuado para su varado en playa 
o transferencia de rampa a rampa.” (3° Congreso MAST, 2008) 
En el Perú existe la ausencia de este tipo de lanchas, que puedan embarcar y 
desembarcar desde una playa (de arena y protegida) con facilidad, seguridad, economía 
y rapidez, 
Al haber observado que para realizar trabajos de mantenimiento o reparación de barcos 
que se encuentran mar adentro, se parte desde la playa de un astillero embarcando la 
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logística con un payloader o pala mecánica y personal en una lancha improvisada, de 
pesca artesanal (la cual no es adecuada y/o práctica para varar en playa) otra opción es 
embarcar la logística y personal en una camioneta pick up dirigiéndose primero hacia el 
muelle más cercano donde se paga un derecho por uso de este bien, para finalmente 
recién zarpar desde ahí en una lancha hacia el barco ubicado mar adentro donde se 
realizará la faena, siendo esta alternativa también poco práctica, debido a ello, 
conversando con el señor Felipe Tume, dueño del astillero Acuarius en la ciudad de 
Piura, indica que una lancha diferente y adecuada a las necesidades del astillero, 
facilitarían las faenas expeditivas. 
En la figura 1 se muestra una gráfica, para el Astillero Acuarius, donde se toman 20 




Figura 1. Distribución de faenas por toneladas. 
Fuente: Autoría Propia (2019). 
 
Otra de las consideraciones a resaltar es el incremento de las operaciones realizadas en 
el astillero, un crecimiento que permite proponer alternativas para atender la demanda, en 
Número de Faenas 
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la figura 2 se muestra las faenas realizadas los años 2018 y 2019 en donde se puede 
apreciar la cantidad de operaciones en el astillero Acuarius. 
 
 
Figura 2. Faenas realizadas en el astillero Acuarius años 2018-2019. 
Fuente: Autoría Propia (2019). 
 
En la gráfica se puede apreciar las faenas y los meses en que se incrementa el número 
de viajes que coincide con las vedas, es decir, cuando los barcos están fondeados o 
amarrados cerca del astillero. 
 
1.2. Formulación del Problema  
1.2.1 Problema General 
 ¿Cómo diseñar una lancha de desembarco para el transporte logístico y de 
personal para una faena expeditiva? 
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1.2.2 Problemas Específicos 
 ¿Qué norma se podría utilizar para determinar los escantillones requeridos en una 
lancha de desembarco para el transporte logístico y de personal en una faena 
expeditiva? 
 ¿Qué consideraciones se deberá tener para el caculo de la estabilidad de una 
lancha de desembarco para el transporte logístico y de personal en una faena 
expeditiva? 
 ¿Cómo determinar la potencia y velocidad requerida en una lancha de 
desembarco para el transporte logístico y de personal en una faena expeditiva? 
1.3. Objetivos  
1.3.1. Objetivo General  
 Diseñar una lancha de desembarco de fibra de vidrio para una faena expeditiva en 
el transporte logístico y de personal. 
1.3.2. Objetivos Específicos  
 Determinar a través de una norma, los escantillones requeridos en el diseño de 
una lancha de desembarco de fibra de vidrio para una faena expeditiva en el 
transporte logístico y de personal. 
 Determinar la estabilidad en el diseño de una lancha de desembarco de fibra de 
vidrio para una faena expeditiva en el transporte logístico y de personal. 
 Determinar la potencia y velocidad requerida en el diseño de una lancha de 
desembarco de fibra de vidrio para una faena expeditiva en el transporte logístico 





1.4. Justificación e Importancia  
Se podrá embarcar o desembarcar materiales, herramientas, equipos, personal desde 
cualquier punto de una playa de arena (un varadero, astillero o un centro poblacional 
ribereño), para realizar servicios de embarco y desembarco hacia las embarcaciones, 
ahorrando así tiempo y dinero, porque de otra manera se realizaría primero el traslado 
por vía terrestres hacia un muelle y seguidamente por lancha hacia los buques, donde 
muchas veces los muelles están muy alejados del punto de embarco y del punto de 
desembarco. Donde muchas veces no cuentan con equipos tipo grúa para izar los 
equipos o materiales.  
Otro aspecto importante de la tesis a presentar radica en usar un material como la fibra 
de vidrio reforzado (PRFV), muy conocido en el campo internacional de la industria naval 
por sus cualidades mecánicas, pero con limitadas aplicaciones en el litoral peruano, 
debido a que su aplicación principalmente se da en la fabricación de embarcaciones de 
recreo tales como; yates, motonaves, motos acuáticas, embarcaciones transporte de 
personal; pero en este trabajo de tesis se quiere dar aplicación en el transporte logístico 
relativamente pesado, generando conocimiento escrito que se obtendrá con el diseño de 
una embarcación logística para transporte multipropósito. 
Un valor adicional a este trabajo es el uso de normas que regulan los procesos 
constructivos dando seguridad a sus pasajeros y tripulantes, y garantía de una adecuada 
estructura respaldando la inversión económica realizada.  
De acuerdo a la experiencia y conocimiento teórico sobre los diferentes materiales para la 
construcción de estructuras navales, obtenidos en la base de datos de empresas como 




1.5. Limitaciones  
Es un estudio realizado para la construcción de la estructura de una embarcación cuyo 
material principal es el PRFV, dentro del cual no se incluirá el estudio de la parte 









 CAPÍTULO 2 
  
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
2.1. Metodología de Solución 
2.1.1. Tipo de Investigación  
“El presente trabajo se realiza como una innovación tecnológica o investigación de 
desarrollo” (José Cegarra, 2004). Orientado a dar una alternativa, a una necesidad de 
transporte logístico desde un muelle o playa hacia un barco mar adentro o hacia otra 
playa.  
 
2.1.2. Nivel de Investigación  
En el proyecto siguiente, se realiza una investigación de enfoque legal, sistemático y 
metódico obteniendo con este estudio, una alternativa adecuada para el transporte 
marítimo de la logística y del personal (José Cegarra, 2004). 
 
2.1.3. Diseño de Investigación  





2.2.1. Variable Dependiente 
En el presente trabajo, la variable dependiente es: 
 Lancha de fibra de vidrio para una faena expeditiva. 
 
2.2.2. Variable Independiente 
En el presente trabajo, las variables independientes son: 
 Escantillones 
 Estabilidad 
 Potencia y Velocidad 
 
2.3. Indicadores 
Los indicadores son las manifestaciones empíricas, concretas, localizables y medibles en 
la realidad de las situaciones específicas que denota la variable. 
 
Indicadores de la Variable Independiente 
 Uso de un método sistemático para la elaboración del diseño de la lancha. 
 Uso de normas internacionales para la construcción de embarcaciones en plástico 
reforzado con fibra de vidrio. 
 Uso de normas y criterios de acuerdo a la IMO, referentes a la estabilidad, para el 
tipo de lancha a diseñar. 
 Determinación de la velocidad para considerarla de semiplaneo. 
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2.4. Matriz de Consistencia 
Tabla 1. Matriz de consistencia. 
 
Fuente: Autoría propia (2019).
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2.5. Definición de las Variables 
Tabla 2. Definición de las variables. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
2.6. Hipótesis de Investigación 
 
2.6.1. Hipótesis General 
 El diseño de la lancha de desembarco de Fibra de Vidrio permitirá la faena 
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expeditiva en el transporte logístico y de personal. 
 
2.6.2. Hipótesis especificas 
 Aplicando el método de la Espiral del Diseño Naval y la norma para embarcaciones 
de fibra de vidrio, permitirá definir las formas y escantillones de la lancha para una 
faena expeditiva en el transporte logístico y de personal. 
 El diseño propuesto permitirá determinar la estabilidad de la lancha para una faena 
expeditiva en el transporte logístico y de personal. 
 El diseño propuesto permitirá definir la potencia necesaria de la lancha para una 
faena expeditiva en el transporte logístico y de personal. 
 
2.6.3 Técnicas de Recolección de Datos 
Para determinar la necesidad y requerimiento del astillero, se emplea la técnica de 
entrevista y de observación en campo, el material usado se muestra en el anexo 1. 
Para realizar la entrevista se utiliza un cuestionario de 15 preguntas orientado al dueño 
del astillero Acuarius, las preguntas se muestran a continuación: 
 
Actividades desarrolladas en la carga, transporte y descarga de la logística en la 
empresa Varadero-Astillero Acuarius. 
1. ¿A qué tipo de embarcaciones le dan servicio de traslado de logística? 
2. ¿Qué tipo de logística trasladan? 
3. ¿Qué tareas específicas realizan en estas faenas? 
4. ¿En qué tipo de embarcaciones cargan la logística? 
5. ¿Qué es una chalupa? 
6. ¿Cómo cargan la logística en la chalupa? 
7. ¿Qué tiempo promedio dura el cargar, transportar, descargar y regresar? 
8. ¿Qué tiempo promedio dura una faena de carga o descarga aproximadamente? 
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9. ¿Qué peso cargan estas embarcaciones? 
10. ¿De qué material son las chalupas? 
11. ¿Qué antigüedad promedio tienen estas embarcaciones? 
12. ¿Qué otra forma o sistema tienen para trasladar la logística? 
13. ¿Es más costoso? 
14. ¿Toma más tiempo? 
15. ¿Qué tipo de mejoras en esta actividad desearían? 















3.1. Antecedentes del Problema 
3.1.1. “Anteproyecto de embarcación multipropósito para la industria salmonera” 
Esta tesis presenta el anteproyecto de una embarcación multipropósito en PRFV (plástico 
reforzado en fibra de vidrio) para la industria salmonera. 
En este anteproyecto se estudian diferentes materias de la Ingeniería Naval, tales como 
diseño, estabilidad, propulsión, sistemas principales y maquinaria, entre otros.  
El desarrollo del estudio sigue el método de la espiral del diseño obteniendo de esta 
manera resultados propios para este tipo de embarcación, también nos enseña 
procedimientos que se deben tener en cuenta al usar el PRFV según la clasificadora 
ABS. (AGUILERA, 2006) 
 
3.1.2. “Landing Craft - Simple Ships or Time for a Rethink? a designer’s 
perspective” 
Este estudio muestra un alcance de las dos consideraciones a tener en cuenta para este 
tipo de proyectos correspondiendo una de ellas a las cuestiones de seguridad; propias de 
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todo barco; por ejemplo de estabilidad, estructura o resistencia al avance y la otra 
correspondiente a consideraciones propias del diseño adecuado para su varado en playa 
o transferencia de rampa a rampa. (3° Congreso MAST, 2008) 
 
3.1.3. “Los Plásticos Reforzados en Fibra de Vidrio (PRFV), sus aplicaciones y 
desarrollo en la Industria Nacional” 
Esta tesis nos muestra los tipos de resina, fibra de vidrio y los materiales 
complementarios de este material compuesto que encontramos en el mercado peruano, 
haciendo una diferencia entre ellas, además de presentarnos algunos métodos para 
fabricar con este material que es el PRFV y el campo industrial donde lo podemos utilizar. 
También podemos encontrar las ventajas de trabajar con este material y algunas 
comparaciones mecánicas prácticas con otros materiales, adicionalmente nos indica los 
defectos de construcción a través de un control de calidad de los productos, para 
finalmente enseñarnos las medidas de seguridad a tomar en cuenta al usar este material. 
(Bendezú Reyes, 2002) 
 
3.1.4. “Diseño de una embarcación tipo catamarán polivalente para resolver el 
problema de contaminación por derrames de hidrocarburos y por residuos 
plásticos en el mar peruano” 
A través de la siguiente tesis podemos encontrar el diseño de una embarcación para 
solucionar posibles derrames de hidrocarburos. 
Este trabajo nos muestra el diseño de una embarcación siguiendo el método de la espiral 
del diseño naval, con el cual se logra sistemáticamente obtener resultados mediante los 
estudios de dimensionamiento a través de regresiones sistemáticas, cálculos 
hidrostáticos, autonomía, estabilidad, potencia, escantillonado, estimación de pesos entre 




3.1.5. “Arranjos em Fibra” 
En el siguiente informe técnico realizado por la organización “Optimist Portugal” 
encontramos una descripción de los distintos materiales a utilizar en la construcción de 
una vela ligera, estos materiales van desde la fibra de vidrio, la resina y los compuestos 
tales como catalizadores y acelerantes indicándonos las proporciones y el orden en que 
se mezclan, también nos muestra las distintas herramientas a utilizar en la fabricación de 
estos productos. 
Podemos apreciar también los problemas que se presentan al realizar procesos 
indebidos de fabricación. Podemos conocer las condiciones ambientales de trabajo como 
la protección personal para evitar accidentes y el adecuado almacenaje de los productos 
para protegerlos de su deterioro. 
Aquí también se muestra la preparación de las superficies sobre las cuales se coloca el 
PRFV. (optimistportugal.org, 2013) 
 
3.1.6. “Construcción de embarcaciones pesqueras: 4, construcción de una 
embarcación sin cubierta de plástico reforzado con fibra de vidrio.” 
El Departamento de Pesca y Acuicultura de la FAO ha financiado la preparación de este 
manual, el cual se ha realizado bajo la supervisión de Ari Gudmundsson, Oficial de 
industrias pesqueras (buques) del Servicio de Tecnología Pesquera. 
Este manual proporciona a los operarios de los astilleros y a los pescadores un mejor 
conocimiento de cómo se comporta el PRFV, cómo reconocer signos de fatiga y daños 
más graves, y cómo llevar a cabo operaciones de mantenimiento y reparación. 
A través del siguiente manual se muestra la construcción de una lancha en PRFV, como 
se podrá realizar su mantenimiento y reparación. 
Como información general se muestra la descripción y manejo de materiales, como las 
herramientas a utilizar, la aplicación básica del laminado y la seguridad de los operarios. 
También muestra cómo construir los moldes macho y hembra para finalizar en la 
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fabricación del producto. (FAO, Construcción de embarcaciones pesqueras: 4 
construcción de una embarcación sin cubierta de plástico reforzado con fibra de vidrio, 
2011) 
 
3.2. Espiral del Diseño para Proyectos Navales 
Aplicar un método el cual cuente con una secuencia de pasos o etapas preestablecidas 
para el proyecto naval, es importante para poder iniciar un diseño básico. A continuación, 
se muestra la espiral del diseño naval que contiene una serie de etapas, las cuales se 
acomodan y utilizan de acuerdo a las necesidades dadas para este proyecto (Kiss, 1980). 
Son 12 etapas las que se consignan en este método: 
 
3.2.1. Misión y Requerimientos 
Para empezar con un nuevo proyecto se debe tener en cuenta cual es el propósito o la 
intención de uso de la “nave” (El Perunao, 2014)d; es decir, cual es el objetivo de su 
construcción o para que se va usar; luego de esto habría que evaluar básicamente tres 
aspectos: cuales son los requerimientos, limitaciones y objetivos del diseño; dentro de los 
requerimientos estarían, las dimensiones, el tipo de nave, los arreglos, autonomía, 
habitabilidad, automatización, la capacidad de carga, la velocidad, el diseño del casco, 
sistemas propios de operatividad de una “embarcación” (El Peruano, 2014)c, el tipo de 
material, la propulsión entre otros; por otro lado podríamos establecer como limitaciones, 
las condiciones locales, consideraciones económicas, al tiempo, propias del astillero, por 
mencionar algunas; y finalmente tendríamos el objetivo del diseño que se tienen una vez 
conocido los dos aspectos anteriores y que tienen que ver básicamente con la seguridad, 
estabilidad, innovación, funcionalidad, rendimiento y una nueva consideración que llego 





Figura 3. Espiral del Diseño Naval. 
Fuente: (Kiss, 1980) 
 
3.2.2. Dimensionamiento y Preliminar de Potencia 
3.2.2.1. Dimensionamiento 
Para definir preliminarmente, las proporciones dimensionales longitudinal, transversal y 
vertical con las que contará la nave, nos valdremos de proyectos similares, como también 
de coeficientes, según el tipo de nave, que determinarán las características de la carena 
o llamada también obra viva, como el coeficiente del bloque; también se debe tomar en 
cuenta proporciones entre la eslora y manga (L/B), eslora y calado (L/T) y manga y 
calado (B/T); otro factor a tener en cuenta es el “Número de Froude”, (Bentley Systems-
Resistance, 2013) que aproxima la resistencia por formación de olas de una 
embarcación, y está relacionada con su velocidad y eslora de flotación, existiendo rangos 
para embarcaciones de desplazamiento, semi-planeo y planeo, se da como ejemplo el 
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intervalo o rango numérico en el que se encuentran las embarcaciones de planeo que va 
entre 1 y 2 para la relación: 
 
                         (1) 
Dónde: 




Todos los coeficientes y las relaciones indicadas de la nave dan una idea de la forma que 
va a tomar el casco. 
 
3.2.2.2. Preliminar de Potencia 
Al igual que en el dimensionamiento, etapa anterior, el preliminar de potencia, también es 
sacado de un proyecto similar (Larsson & Eliasson, 2000). 
En las etapas preliminares del diseño del buque, la potencia se estima con los métodos 
aproximados, basados en series sistemáticas o regresiones estadísticas las cuales se 
fundamentan en datos experimentales. Estos métodos se encuentran insertados en 
algunos programas de diseño 3D, el cual permite tener una mayor rapidez a la hora de 
encontrar la potencia preliminar, si es que tienes un modelo en 3D. 
Una serie sistemática es una familia de los cascos de la nave obtenidos de una variación 
sistemática de unos o más parámetros de la forma. Generalmente, los cambios se basan 
en una forma patrón. La resistencia de todos los modelos que constituyen una serie se 
mide experimentalmente. Esta base de datos permite la interpolación; de la potencia de la 
nave; para otras formas originadas por variaciones paramétricas de la forma original. 
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Existen por tal motivo diversos métodos clasificados de acuerdo a la serie de casco, que 
permitirá encontrar el adecuado para el proyecto, preliminarmente la potencia que se 
requiere para una determinada velocidad. 
Se dan a continuación algunos de estos métodos (Bentley Systems-Resistance, 2013): 
 Método de Holtrop & Mennen: 
Método que estima la resistencia de buques de desplazamiento, su base de datos cubre 
una amplia gama de naves, como: buques tanqueros, Ro-Ro´s, ferries, containeros, en 
general casi todos los buques comerciales de gran desplazamiento. 
 Método de Fung 
Aplicable a buques de desplazamiento con popa espejo, es una regresión basada en 739 
modelos. 
 Método de Van Oortmerssen 
Por lo general el método de Van Oortmerssen es útil para estimar la resistencia de los 
buques pequeños, como los arrastreros y los remolcadores. Este tipo de embarcación se 
encuentra normalmente en los estuarios de los ríos poco profundos. Este método está en 
función del número de Froude y de Reynolds (Valle, 2019). 
 Método de Serie 60 
La Serie 60 es aplicable, en general, para buques de carga con una sola hélice.  
 Método Savitsky 
Usado para estimar la resistencia de cascos de planeo, cuando se encuentran en el 
régimen de velocidad de planeo. Este método será ampliado en el punto 3.2.8. 
 
3.2.3. Líneas de Forma 
Son aquellas líneas que van dando forma al casco de acuerdo a las características 
hidrodinámicas e hidrostáticas que el proyectista naval haya estudiado. Estas nos van 
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mostrando, a través de vistas ortogonales, los contornos longitudinales, frontal, y superior 
de la nave. 
El desarrollo vertiginoso en los últimos años relacionados al diseño ayudado por 
computadora (CAD) ha permitido a través de gráficos, resoluciones de pantalla y 
herramientas propias de los programas, realizar un expeditivo resultado en diseño de 
cascos, pudiéndose así realizar con mucha libertad, practicidad y fluidez las líneas de 
forma del casco. 
Para dar inicio al diseño de un nuevo casco, se debe tener presente variables o 
coeficientes que no se obtendrán hasta después de dibujar las líneas de forma, como por 
ejemplo el desplazamiento, por tal motivo, una vez determinadas la líneas, se calculará el 
desplazamiento; así como también otras variables o coeficientes; de no ser los esperados 
se ajustaran las líneas; esto será un proceso iterativo hasta obtener los valores 
deseados. 
A continuación, se describirá el método más usual para determinar o dibujar las Líneas 
de Forma según (Larsson & Eliasson, 2000):  
I. Determinar las dimensiones principales: Para ello nos fijaremos en tipos de 
embarcaciones similares en forma, tamaño y propósito. 
Las dimensiones a ser fijadas serán: 
 La Eslora total: Máxima dimensión longitudinal, medida desde su extremo en proa 
hasta el extremo en popa. 
 Manga máxima: Máxima dimensión transversal, medida en la parte más ancha de la 
nave; usualmente en la sección media; 
 Calado: Medida vertical establecida desde la quilla hasta la línea de flotación, dada 




Figura 4. Dimensiones principales de una nave. 
Fuente: (sciencedirect, 2019) 
 Puntal: Medida vertical establecida desde la quilla hasta la cubierta principal. 
 Coeficiente del Bloque (Kb): Es una relación entre la carena de la nave y el 
paralelepípedo circunscrito a esta. 
                              ( 2) 
Dónde: 




I. Dibujar el perfil: Este punto es muy importante porque se debe considerar los puntos 
arriba mencionados, para entregar no solo una funcionalidad, sino que también aquí 
se observa la estética de la nave. 
II. Dibujar la cubierta: El trazo del contorno de la cubierta principal nos muestra, la manga 
máxima de la nave y la manga máxima en popa, cuyas líneas nos permitirán tener 
carriles para correr las superficies que generarán el casco. 
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III. Dibujar el codillo: Este trazo nos servirá como carril para poder generar la superficie de 
costado y la superficie del fondo de la nave, unidos al carril de cubierta y al carril de la 
quilla respectivamente. 
IV. Determinación de la Astilla muerta: Es el ángulo generado entre la quilla y el codillo, 
tomando como base del ángulo a una línea horizontal que nace perpendicular a la 
quilla y ubicada en el plano de la sección media; este ángulo nos resulta, para una 
embarcación de semiplaneo o planeo, el confort o rapidez en la navegación. 
V. Revisar el desplazamiento preliminar: Este paso permitirá saber si el peso estimado 
(desplazamiento en máxima carga) tendrá el empuje necesario, vertical y hacia arriba, 
entregado por el centro de boyantes. De no ser así se reajustarán las formas de las 
líneas o las dimensiones dadas en el paso I. 
VI. Dibujar las líneas de agua: Algunos programas estas líneas nos las entregan, por 
defecto, una vez terminadas las superficies, a través de ellas podremos observar en 
una vista de planta la fluidez y suavidad del contorno longitudinal, estas serán afinadas 
para una adecuada navegación, poca resistencia al avance, buena maniobrabilidad, 
como sus principales beneficios. 
VII. Dibujar las secciones: Algunos programas estas secciones nos las entregan, por 
defecto, una vez terminadas las superficies. Estas secciones son las más usadas para 
determinar la forma del casco, por que fijan la forma vertical desde la quilla hasta la 
cubierta principal, la forma transversal de babor a estribor y también se encuentran en 
casi toda la totalidad de su eslora. 
VIII. Centro longitudinal de boyantes: Es la medida longitudinal que va desde un límite en la 
eslora, establecido por el diseñador, hasta el punto donde confluyen las fuerzas 




Figura 5. Centro longitudinal de boyantes. 
Fuente: (Guerrero, 2011)a 
 
IX. Revisar hasta aquí todos los pasos anteriores 
X. Alisado de las superficies: Aquí nos valdremos de herramientas de alisado o carenado 
del programa de modelado a utilizar para evitar abultamientos y ensanchamiento que 
perjudiquen la forma del casco. 
 
3.2.4. Curvas Hidrostáticas y Curvas Cruzadas 
Existen muchas áreas dentro de la ingeniería naval y en ellas un amplio conocimiento 
técnico, los cuales como se decía en la introducción de este trabajo, algunos van 
cambiando, otros evolucionando y otros se mantienen en el tiempo, por consiguiente, 
dentro de este último grupo habría que considerar al campo de la Hidrostática y a la 
Estabilidad; cuyo conocimiento de esto ha sido utilizado por los diseñadores durante 
siglos (Alvariño Castro, Azpiroz Azpiroz, & Meizoso Fernandez, 1997). 
 
3.2.4.1. Curvas Hidrostáticas 
Las curvas Hidrostáticas están basadas en la forma netamente del casco, así que, si 
tenemos cascos en distintos materiales, pero con la misma forma y las mismas 
dimensiones, se establece que debe tener las mismas Curvas Hidrostáticas. Se 
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mencionará también que estos datos se entregan para el casco sin asiento y con una 
oscilación máxima de escora supuesta en 5° aproximadamente; si es que se requiere se 
pueden proporcionar estos datos para naves con distintos asientos. 
La información que muestran las Curvas Hidrostáticas, son las características del 
volumen sumergido de una embarcación, para diferentes calados que pueda tener el 
casco adrizado (Guerrero, 2011)a. 
Para los distintos calados que el casco de la nave pueda presentar, varían diferentes 
aspectos físicos de la carena que inciden sobre el comportamiento del casco, de los 
cuales se pueden definir los aspectos más usuales (Puig, 1994): 
I. Superficie mojada: Es el área de la parte sumergida del casco también llamada 
carena. 
II. Desplazamiento: Es el peso, en toneladas, del volumen de agua desplazada por la 
carena de la nave. Se dan dos curvas de desplazamiento para agua dulce y para 
agua salada. 
III. Centro de boyantes: Es un punto ubicado matemáticamente en la parte sumergida 
del casco, donde se concentran todas las fuerzas de empuje y esta fuerza actúa de 
forma vertical y hacia arriba. Este punto hace que la nave flote. 
IV. En aguas tranquilas este punto se debe ubicar en la misma línea vertical del centro 
de gravedad, considerando esta línea ubicada en el plano diametral longitudinal. 
V. Área del plano de flotación: Es el área que encierra el casco en su línea de flotación. 
VI. El coeficiente del bloque: Es la relación que existe entre el volumen desplazado con 
el producto de la eslora, manga y calado. 
VII. Relación de masa por centímetro de inmersión: Indica las toneladas desplazadas por 
centímetro de inmersión. 
VIII. LCF: Entrega la posición longitudinal del centro de flotación, correspondiente a un 
plano de flotación, considerándose que el casco no tiene asiento. 
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IX. KB: Indica la distancia vertical, desde la quilla hasta el centro de boyantes 
considerando que la nave no tiene asiento. 
X. TKM: Entrega la altura desde la quilla hasta el metacentro transversal, para 
pequeños ángulos de escora. 
XI. También nos indican otros coeficientes como (Puig, 1994): 
XII. Coeficiente de Flotación (Ks): 
 
                    (3) 
I. Coeficiente de Cuaderna Maestra (Km): 
                  (4) 
II. Coeficiente Prismático (Kp): 
              (5) 
 
A continuación se presenta el diseño del casco de una embarcación, indicando su línea 




Figura 6. Línea de flotación de una embarcación. 
Fuente: (Bentley Systems-Resistance, 2013) 
 
En la actualidad existen programas que con el diseño del casco en 3D entregan todos los 
valores mencionados llamados “Cálculos Hidrostáticos” y que son mostrados en forma de 
gráficas llamadas “Curvas Hidrostáticas” ver figura 7. 
 
3.2.4.2. Curvas Cruzadas 
Las curvas cruzadas son representadas en un gráfico plano de dos entradas, las cuales 
están conformadas por una recta horizontal donde se fijan los desplazamientos de la 
nave y una recta vertical donde se fijan los brazos de adrizamiento GZ o (KN), de donde 
podríamos definir que el GZ está en función del desplazamiento. También tendríamos 
que agregar que esta representación gráfica es con fines prácticos y no muestra una 
realidad muy precisa del tema, debido a que los brazos de adrizamiento GZ no solo están 
en función del desplazamiento de la nave, sino que también dependen del ángulo de 
escora y de la ubicación del centro de gravedad, pero debido a que no se puede hacer un 
gráfico con 4 dimensiones; de una manera práctica e inicial (por eso también se le dice 
curva de estabilidad estática inicial), se puede presentar bidimensionalmente. 
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Para llegar al plano de dos dimensiones tuvo que considerarse como constante a la 
ubicación del centro de gravedad (usualmente ubicada en la quilla) y como resultado de 
ello tenemos un gráfico tridimensional como el que se muestra a continuación en la figura 
8, pero de este grafico se toma una vista ortogonal como se muestra en la figura 9, en la 




Figura 7. Curvas Hidrostáticas de una embarcación. 




Figura 8. Representación tridimensional de las Curvas Cruzadas. 




Figura 9. Representación Bidimensional de las Curvas Hidrostáticas. 




Fundamentalmente las curvas cruzadas se desarrollan al inicio del proyecto para realizar 
una preevaluación de la estabilidad cuando aún no se conoce la ubicación del centro de 
gravedad. 
 
3.2.5. Francobordo y Esloras Inundables  
3.2.5.1. Francobordo. 
 El francobordo nos permite tener una reserva de flotabilidad, evitando el ingreso mínimo 
de agua en la navegación; también influye en la estabilidad transversal.  
El francobordo se marca en la máxima línea de carga o flotación como muestra la Figura 
10 y se da a partir de una línea vertical y hacia abajo en el centro de la nave, entre la 
intersección de la parte superior de la cubierta, con el costado de la nave hasta la línea 
de flotación. El francobordo se representa en los lados del casco con una marca y para 
las normas peruanas toda embarcación mayor a 6.4 unidades de arqueo debe contar con 
esta en el casco (Puig, 1994). 
 
Figura 10. Representación de la marca de francobordo. 
Fuente: (Tecnologia maritima, 2019) 
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En la figura observamos la marca con sus dimensiones y abreviaturas que se detallan a 
continuación: 
TF: Mínimo francobordo en agua dulce tropical. 
T: Mínimo francobordo en agua de mar tropical. 
F: Mínimo francobordo en agua dulce. 
S: Mínimo francobordo en agua de mar en verano. 
W: Mínimo francobordo en agua de mar en invierno. 
WNA: Mínimo francobordo para barcos que navegan en invierno en el atlántico norte 
menores a 100 m. de eslora. 
 
3.2.5.2. Esloras Inundables 
Esta etapa del diseño depende de La flotabilidad y la estabilidad que son dos de las 
particularidades más importantes de la nave. 
La flotabilidad es un conjunto de cálculos que nos permite controlar y determinar la 
posición de la nave como flotador, con respecto a la superficie del agua; para ello nos 
valdremos del conocimiento de la forma del casco y del francobordo del mismo; de igual 
forma la estabilidad de la nave depende de la forma del casco y de la distribución de 
pesos que se realizan sobre el casco (Puig, 1994). 
En la etapa preliminar del diseño se establecerán espacios o volúmenes vacíos que 
serán limitados por un contorno hermético cuya finalidad es darle una reserva de 
flotabilidad a la nave; esto podrá ser sacado de embarcaciones similares o producto de la 
experiencia del diseñador; los volúmenes serán calculados con mayor precisión en la 
etapa que corresponde a la estabilidad en avería. Para el presente proyecto se propondrá 
el diseño de una embarcación abierta, es decir, sin cubierta y por lo tanto, no tiene la 
estanqueidad y protección a las inclemencias climáticas con la que cuentan las naves con 
cubierta. Para ello se dispondrá de otro sistema de tal manera que se asegure de no 
peligrar ante una inundación. Dicho sistema será básicamente crear compartimentos de 
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flotabilidad adecuadamente distribuidos y llenos de algún material solido que pueda flotar, 
de tal manera que ante algún problema de inundación se pueda mantener a flote y sin 
presentar escoramientos. 
 
3.2.6. Disposición General 
De manera general podríamos decir que el primer paso para la disposición general, es 
tener claro cuál es el tipo de nave que deseamos y su intención de uso, es decir cuál es 
el objetivo de su construcción, de acuerdo a ello al llegar a esta etapa, tendremos que 
localizar y dimensionar los espacios principales, de acuerdo a los límites que muestra el 
contorno del casco, siendo algunos de estos espacios según (Kiss, 1980): 
 Espacios para cargas. 
 Espacios para maquinaria. 
 Espacio para equipos de manipulación de la carga. 
 Espacio para tripulantes, pasajeros y espacios asociados a estos. 
 Espacio para tanques de lastre, consumo, combustible, aceite, entre otros. 
Al mismo tiempo se debe tener presente ciertos aspectos muy importantes, por ejemplo: 
 Mamparos estancos 
 Cofferdams 
 Estructura integral 
 Adecuada estabilidad 
 Adecuado flujo de accesos 
La disposición de espacios va estableciéndose a medida que el proceso de diseño va 
avanzando, se va probando y se va mejorando, esto también depende mucho de la 
información al detalle que se obtiene inicialmente, cuya información se basa 
principalmente en: 
 Volumen o cantidad de carga. 
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 Métodos de estiba.  
 Tipo de maquinaria de propulsión. 
 Número de pasajeros y tripulantes. 
 Conocimiento de las dimensiones principales de la embarcación.  
 
3.2.7. Estructura 
Para el presente trabajo se utiliza la norma o regla de construcción y clasificación para 
naves de plástico reforzado con fibra de vidrio realizada por la ABS (American Bureau of 
Shipping, 1978). 
Esta regla ha ido modificándose y aumentando desde su creación siendo la utilizada en 
este trabajo la expedida en el año de 1992. También se toma como referencia la norma 
ABS del 2013 para High-Speed Craft y el libro Principles of Yacht Designe para hallar el 
“Modulo de Sección” general de la nave. 
Esta regla en la cual nos basaremos nos servirá para utilizar parámetros y fórmulas que 
se relacionarán con las dimensiones, coeficientes y demás variables propias de la nave y 
entregan un escantillonado adecuado y seguro para la embarcación.  
Sabiendo que existen otras normativas, se tomó esta debido a su carácter internacional.  
Esta Norma es aplicada a toda embarcación en PRFV menor a 61 m. de eslora a menos 
que se especifique otra cosa. 
Para la regla que usaremos se tiene presente las siguientes condiciones: 
I. El escantillonado de esta regla es aplicable para laminados en PRFV, cuya 
composición se da entre capas alternativas de MAT (consiste en hebras cortadas 
de fibra de vidrio y unidas entre sí mediante un pegamento formando de esta 
manera la estera), Woven Roving (conjunto de hilos bobinados a modo de un hilo 




II. Se ha considerado para esta norma las propiedades de la resina poliéster de uso 
marino la cual corresponde a la Poliéster Isoftálica (tratada con mayor extensión en 
el punto 3.4.1.1-I-1. 
III. Los laminados considerados tienen un peso de fibra aproximado al 35% del peso 
total. 
IV. Para cálculos estructurales no se considera al GelCoat (capa protectora en la 
superficie exterior de la estructura), TopCoat (capa protectora en la superficie 
interior de la estructura) y fibras MAT menores a 300 gr. por metro cuadrado. 
V. Se considerará un espesor de 0.25 mm. para una capa curada de MAT-resina para 
100 gr de MAT por metro cuadrado de un laminado. 
VI. Se considerará un espesor de 0.16 mm. para una capa curada de Woven Roving-
resina para 100 gr de MAT por metro cuadrado de un laminado. 
VII. Las propiedades físicas mínimas consideradas para el laminado básico son las 
siguientes: 
Tabla 3. Propiedades del laminado básico del PRFV. 
 
Fuente: (American Bureau of Shipping, 1978) 
 
3.2.7.1. Ancho Efectivo de la Plancha 
El módulo de sección y el momento de inercia de un refuerzo son provistos por el mismo 
y una porción de la plancha a la cual este está unido. 
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3.2.7.2. Laminado en PRFV 
Donde la plancha en PRFV sea un laminado simple, el ancho efectivo de la plancha será 
igual a cualquiera de los dos casos siguientes, o bien al espacio entre los refuerzos en 
milímetros o bien al valor obtenido de la siguiente ecuación, cualquiera de los dos valores 
resultantes que sea menor: 
          (6) 
Dónde: 
w= Ancho efectivo de la plancha en mm. 
t: Espesor de la plancha en mm. 
b: Ancho neto del refuerzo en mm. 
 
Figura 11. Ancho efectivo entre la plancha y refuerzo 
Fuente: (American Bureau of Shipping, 1978) 
 
3.2.7.3. Planchaje con Madera Contraplacada: 
Si la plancha es madera o PRFV de laminado sándwich con un núcleo de madera 
contraplacada, el ancho efectivo de la plancha será igual a la distancia entre los refuerzos 
en mm.  o el ancho obtenido de la siguiente ecuación, cualquiera de los dos valores que 
sea menor: 




w= Ancho efectivo de la plancha en mm. 
t: Espesor de la plancha en mm. 
 
3.2.7.4. Material del Núcleo 
Todo material de núcleo utilizado en esta regla debe tener las siguientes propiedades 
mínimas admisibles de resistencia al corte: 
Tabla 4. Propiedades de corte para el material de núcleo. 
 
Fuente: (American Bureau of Shipping, 1978) 
 
3.2.7.5. Planchaje del Fondo del Casco 
Este Planchaje es correspondiente a un laminado simple en PRFV o a un laminado 
Sándwich y va desde la quilla hasta 150 mm. sobre la línea de flotación. 
 
3.2.7.5.1. Laminado Simple 
I. Casco de desplazamiento: El espesor de la plancha del fondo del casco, para un 
casco de desplazamiento no será menor que el obtenido de la siguiente ecuación: 
             (8) 
Dónde: 
t: Espesor en mm. 
s: Espacio del lado más corto del panel de la plancha en mm. 
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k: Coeficiente que varía con la relación de aspecto del panel de la plancha del fondo del 
casco. Como se muestra en la tabla 5. 
h: Distancia en metros que va desde el borde más bajo de la plancha hasta la 
intersección de la cubierta principal con el costado del casco 
II. Casco de Planeo: El espesor de la plancha del fondo del casco, para un casco de 
planeo, no será menor que el requerido para un casco de desplazamiento (como se 
muestra en 3.2.7.5.1-I) o el obtenido de la siguiente ecuación: 
 Donde la velocidad de la nave es menor o igual a 31 nudos. 
                  (9) 
 Donde la velocidad de la nave es mayor que 31 nudos. 
                   (10) 
Dónde: 
t: Espesor en mm 
s: Espacio del lado más corto del panel de la plancha en mm. 
k: Coeficiente que varía con la relación de aspecto del panel de la plancha del fondo del 
casco. Como se muestra en la tabla 5. 





Tabla 5. Coeficientes para el radio de aspecto. 
 
Fuente: (American Bureau of Shipping, 1978) 
 
3.2.7.5.2. Plancha de Quilla en Cascos de una sola Pieza 
El espesor y ancho de la plancha de la quilla en cascos moldeados de una sola pieza, no 
será menor que el obtenido de la siguiente ecuación: 
     (11) 
Dónde: 
t1: Espesor de la quilla en mm. 
t: Espesor del fondo de la plancha del casco en mm. requerido por 3.2.7.5.1-I o    
3.2.7.5.1-II 
 w: Ancho de la quilla en m. 
B: Manga máxima del casco sin apéndices. 




Figura 12. Plancha de quilla en cascos de una sola pieza 
Fuente: (American Bureau of Shipping, 1978) 
 
3.2.7.5.3. Plancha Quilla en Cascos Moldeados  
El espesor de la plancha de la quilla en cascos moldeados en una mitad no será menor 
que el obtenido de la siguiente ecuación: 
        (12) 
Dónde: 
t1: Espesor de la quilla en mm. 
t: Espesor del fondo de la plancha del casco en mm. requerido por 3.2.7.5.1-I o 
3.2.7.5.1-II 
 
Figura 13. Plancha de quilla en cascos moldeados en una mitad 




3.2.7.5.4. Planchaje de Quilla Vertical 
El espesor de las quillas verticales y la distancia que esos espesores llevarán sobre el 
fondo del casco no será menor que el obtenido de las siguientes ecuaciones: 
        (13) 
Dónde: 
t1: Espesor de la quilla en mm. 
t: Espesor del fondo de la plancha del casco en mm. requerido por 3.2.7.5.1-I o 3.2.7.5.1-
II 
w: Ancho en mm. de la extensión de la quilla sobre el fondo del casco 
H: Máximo puntal de quilla en mm. 
 
 
Figura 14. Plancha de quilla vertical 
Fuente: (American Bureau of Shipping, 1978) 
 
3.2.7.5.5. Lastre de Quilla Vertical 
El espesor del fondo de la quilla vertical lastrada y la distancia recorrida por su espesor 
será llevado a los costados de la quilla y no será menor que el obtenido de las siguientes 
ecuaciones: 




t2: Espesor del fondo de la quilla en mm. 
t: Espesor del fondo de la plancha del casco en mm. requerido por 3.2.7.5.1-I o 3.2.7.5.1-
II. 
H1: Altura en mm. de la extensión del espesor del fondo de la quilla sobre cada lado de la 
quilla. 




Figura 15. Lastre de quilla vertical 
Fuente: (American Bureau of Shipping, 1978) 
 
 
3.2.7.5.6. Codillo y Codaste de Popa 
En cascos donde el codillo; sean duros o afilados y en cascos que tienen codaste en 
popa, el espesor de ambos lados del codillo y la distancia que debe tener esos espesores 




      (15) 
Dónde: 
t2: Espesor de la plancha en el filo o encuentro del codaste o encuentro entre el borde 
inferior del costado del casco con el borde superior del fondo del mismo en mm. 
t: Espesor del fondo de la plancha del casco en mm. requerido por 3.2.7.5.1-I o 3.2.7.5.1-I 
w: Ancho en metros 
B: Manga máxima del casco sin apéndices. 
 
 
Figura 16. Refuerzo de codillo 
Fuente: (American Bureau of Shipping, 1978) 
 
3.2.7.5.7. Paneles Laminados tipo Sándwich 
I. Casco de desplazamiento: Donde una construcción tipo sándwich sea usada para el 
fondo del casco de una embarcación de desplazamiento, el momento de inercia de 
ambas pieles del panel tipo sándwich, correspondiente a una tira de 25 mm de 
ancho, no será menor que el momento de inercia de una tira de igual ancho de un 
laminado simple que satisfaga a 3.2.7.5.1-I. El total de espesor del panel tipo 
Sándwich no será menor que el obtenido de la siguiente ecuación: 
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           (16) 
Dónde: 
d: Espesor total en mm. 
k2: Coeficiente que varía inversamente con el espesor relativo del núcleo, como se 
muestra en la tabla 6, donde t y t1 son los espesores en mm. de la piel exterior e interior. 
h: Distancia en metros desde el lado más bajo del sándwich hasta la cubierta principal 
s: Espacio del lado más corto del panel del sándwich 
u: Resistencia al corte del núcleo del laminado en kg/mm2 
 
II. Casco de Planeo: Donde una construcción tipo sándwich sea usada para el fondo del 
casco de una embarcación de planeo, el momento de inercia de ambas pieles del 
panel tipo sándwich, correspondiente a una tira de 25 mm. de ancho, no será menor 
que el momento de inercia de una tira de igual ancho de un laminado simple que 
satisfaga a 3.2.7.5.1-II. El total de espesor del panel tipo Sándwich no será menor 
que el obtenido de las siguientes ecuaciones: 
Donde la velocidad de la nave es menor o igual a 31 nudos. 
               (17) 
Donde la velocidad de la nave es mayor que 31 nudos. 
            (18) 
Dónde: 
d: Espesor total en mm. 
k2: Coeficiente que varía inversamente con el espesor relativo del núcleo como se 
muestra en la tabla 6, donde t y t1 son los espesores en mm. de la piel exterior e interior 
respectivamente. 
V: Velocidad de la nave en nudos 
s: Espacio del lado más corto del panel del sándwich 
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u: Resistencia al corte del núcleo del laminado en kg/mm2 
 
Tabla 6. Coeficiente que varía inversamente con el espesor relativo del núcleo donde t y 
t1 son los espesores en mm. de la piel exterior e interior respectivamente. 
 
Fuente: (American Bureau of Shipping, 1978) 
 
3.2.7.6. Armadura del Fondo 
Todo Planchaje del fondo del casco será soportado por vigas, bulárcamas o 
mamparos transversales o ambos, varengas y donde se necesite estructura 
transversal o longitudinal o ambas, por otro lado, los extremos de las vigas, 
bulárcamas o estructuras serán fijadas en sus miembros de apoyo. 
Agujeros de drenaje serán cortados o moldeados en refuerzos del fondo, pero nunca 
en mamparos para asegurar el libre drenaje de la sentina hacia la tubería de succión. 
 
3.2.7.6.1. Vigas 
Todo barco de fondo simple que tiene una envergadura entre ambos encuentros de los 
codillos, igual o mayor a 2.44 m, debe tener vigas centrales o laterales o ambas. El 
máximo espacio de viga a viga o de viga a “chine” será de 2.44 m. las vigas se extiende 
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de proa a popa tanto como sea practico. Miembros estructurales longitudinales, tales 
como, tanques laterales, mamparos, bases de motor, quillas verticales, pueden ser 
considerados como vigas. 
 
I. Embarcaciones de desplazamiento: El módulo de sección SM y el momento de 
inercia I de cada una de las vigas; en una embarcación de desplazamiento; y en 
asociación a la plancha a la cual la viga está fijada no será menor que lo obtenido por 
las siguientes ecuaciones: 
a). Para PRFV: 
               (19) 
b). Para madera contraplacada o madera contraplacada encapsulada: 
                (20) 
Dónde: 
c: 0.9 
h: Puntal en m. desde el centro del área soportada por la viga hasta la cubierta en el 
costado. 
s: Espaciamiento de vigas en m. 
l: Espacio no soportado de las vigas en m. 
 
II. Embarcaciones de Planeo: El módulo de sección SM y el momento de inercia I de 
cada una de las vigas; en una embarcación de planeo; y en asociación a la plancha a 
la cual la viga está fijada no será menor que lo obtenido por las siguientes 
ecuaciones: 
Donde la velocidad de la embarcación sea igual o menor a 31 nudos: 
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a). Para PRFV: 
          (21) 
b). Para madera contraplacada o madera contraplacada encapsulada: 
              (22) 
Donde la velocidad de la embarcación sea mayor a 31 nudos: 
c). Para PRFV: 
            (23) 
d). Para madera contraplacada o madera contraplacada encapsulada: 
             (24) 
Dónde: 
c: 0.6 
V: Velocidad de navegación en nudos 
s: Espaciamiento de vigas en m. 
l: Longitud no soportada de las vigas en m. 
 
3.2.7.6.2. Bulárcamas: 
I. Embarcaciones de Desplazamiento: En una embarcación de desplazamiento el 
módulo de sección MS y el momento de inercia I de cada bulárcama de fondo hasta el 
“chine”, en asociación con la plancha para la cual la bulárcama está fijada, no será 
menor que lo obtenido por las siguientes ecuaciones: 
a). Para PRFV 
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                   (25) 
b). Para madera contraplacada o madera contraplacada encapsulada: 
                 (26) 
Dónde: 
c: 0.9 
s: Espaciamiento entre bulárcamas, el espaciamiento máximo entre bulárcamas o entre 
bulárcamas y mamparos transversales será de 2.44 m. 
l: Longitud no soportada de las bulárcamas en m. 
h: Puntal en m. desde la mitad de l hasta la cubierta en el costado. 
 
II. Embarcaciones de Planeo: En una embarcación de planeo el módulo de sección MS 
y el momento de inercia I de cada bulárcama de fondo hasta el “chine”, en asociación 
con la plancha para la cual la bulárcama está fijada, no será menor que lo obtenido 
por las siguientes ecuaciones: 
Donde la velocidad de la embarcación sea igual o menor a 31 nudos: 
a). Para PRFV: 
               (27) 
b). Para madera contraplacada o madera contraplacada encapsulada: 
                     (28) 
Donde la velocidad de la embarcación sea mayor a 31 nudos: 
c). Para PRFV: 
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                  (29) 
d). Para madera contraplacada o madera contraplacada encapsulada: 
                 (30) 
Dónde: 
c: 0.6 
V: Velocidad de navegación en nudos 
s: Espaciamiento entre bulárcamas en m. 
l: Longitud no soportada de las bulárcamas en m. 
 
3.2.7.6.3. Varengas 
Las varengas son refuerzos transversales, que pueden ser requeridas para fijar motores, 
también pueden ser requeridas como soporte de mástiles, puntales, eje de cola, entre 
otros. 
 
3.2.7.6.4. Cuadernas y Longitudinales de Fondo 
I. Embarcación de desplazamiento: En una embarcación de desplazamiento el módulo 
de sección MS y el momento de inercia I para cada refuerzo de fondo en PRFV, 
donde se fije, hasta el codillo en asociación con la plancha para la cual cada refuerzo 
está fijado, no será menor que lo obtenido por las siguientes ecuaciones: 
                (31) 
c: 0.85 para cuadernas 
1.08 para longitudinales 
l: Espacio no soportado de los refuerzos en m. 
h: Distancia vertical en metros, desde la mitad de “l” hasta la cubierta en el costado. 
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s: Espaciamiento entre cuadernas o longitudinales en m. 
 
II. Embarcaciones de Planeo: En una embarcación de planeo el módulo de sección MS 
y el momento de inercia I para cada cuaderna o longitudinal de fondo en PRFV, 
donde se fije, hasta el codillo en asociación con la plancha para la cual cada refuerzo 
está fijado, no será menor que lo obtenido por las siguientes ecuaciones: 
a). Donde la velocidad de la embarcación sea igual o menor a 31 nudos: 
                    (32) 
b). Donde la velocidad de la embarcación sea mayor a 31 nudos: 
                  (33) 
Dónde: 
c: 0.6 
V: Velocidad de navegación en nudos 
s: Espaciamiento entre refuerzos en m. 
l: Longitud no soportada de los refuerzos en m. 
 
3.2.7.7. Planchaje del Costado del Casco 
El Planchaje del costado del casco se refiere al laminado en PRFV de una sola piel o del 
tipo Sándwich y va desde 150 mm. sobre la línea de flotación, hasta la intersección de la 
cubierta principal con en el costado. 
 
3.2.7.7.1 Laminado Simple 
I. Paneles planos: El espesor del planchaje del costado del casco en paneles planos o 
efectivamente planos, no será menor que el obtenido de la siguiente fórmula: 
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                       (34) 
t: Espesor en mm. 
s: Espacio del lado más corto del panel en mm. 
k: Coeficiente que varía con el radio de aspecto del panel, como se muestra en la tabla 5 
h: Distancia en m. desde el borde más bajo del panel lateral hasta la intersección de la 
cubierta principal con el costado de la nave 
II. Espejo de popa: A las embarcaciones que tienen espejo de popa, el espesor de los 
espejos no será menor que el requerido por 3.2.7.7.1-I, II, si la nave es conducida por 
motores dentro o fuera de borda o si es necesario el espejo será adecuadamente 
reforzado. En el camino de los nudillos entre el casco lateral y el espejo, el espesor 
del laminado será incrementado un 50%, ver figura 16, la distancia que deben llevar 
estos aumentos de espesores será desde los nudillos y será menor que lo obtenido 
de la siguiente ecuación: 
                   (35) 
W: Ancho del refuerzo de la plancha. 
B: Manga de la nave. 
 
3.2.7.7.2 Sándwich Panel 
Donde se use una construcción tipo sándwich para casco lateral el momento de inercia 
de la piel de una tira de sándwich de 25 mm. de ancho, no será menor que el momento 
de inercia de una tira igual de ancho de un laminado simple que satisfaga 3.2.7.6.1-I y Il. 
El total de espesor del panel sándwich no será menor que lo obtenido de la siguiente 
ecuación: 
                       (36) 
d: Espesor total 
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k2: 0.89 para balsa, k2 para otro material núcleo listado en la tabla 4 varia inversamente 
para el espesor relativo del núcleo como se muestra en la tabla 6, donde t y t1 son los 
espesores en mm. de la piel interior y exterior. 
h: Distancia en m. del borde más bajo del panel del costado del casco hasta la 
intersección de la cubierta principal con el costado. 
s: Espacio del lado más corto del panel sándwich en mm. 
u: Resistencia al corte del material núcleo en kg/mm2 
 
3.2.7.8. Armadura del Costado del Casco 
El Planchaje lateral del casco será soportado por bulárcamas o mamparos transversales, 
o ambos y donde sea necesario por largueros, armadura longitudinal o armadura 
transversal o combinaciones de largueros y armaduras. 
 
3.2.7.8.1. Bulárcamas 
El módulo de sección MS y el momento de inercia I, para cada bulárcama lateral en 
PRFV, sobre el codillo, en asociación a la plancha sobre la cual la bulárcama está fijada, 
no será menor de lo obtenido por la siguiente ecuación: 
a) Para PRFV: 
                     (37) 
b) Madera contrachapada o madera contrachapada encapsulada: 
                     (38) 
c: 0.9 
s: Espaciado de bulárcamas en m. 
l: Espacio en línea recta no soportado. 
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h: Espacio vertical en metros, desde la mitad de “l” hasta la intersección de la cubierta 
principal con el costado. 
 
3.2.7.8.2. Palmejares 
Toda nave con armadura transversal que tenga una altura mayor a 2.44 m sobre los 
codillos debe tener palmejares laterales. El máximo espacio entre palmejares y del 
palmejar más alto hasta el cruce de la cubierta principal con el costado será no mayor a 
2.44 m. 
El módulo de sección MS y momento de inercia I de cada palmejar en PRFV en 
asociación a la plancha con la cual el palmejar esta fijo, no será menor que lo obtenido 
por la siguiente ecuación: 
                         (39) 
c: 0.9 
s: Altura media del área del lado soportado por el palmejar en m. 
h: Distancia vertical en m. desde la mitad de s hasta el encuentro de la cubierta principal 
con el costado. 
l: Espacio en metros, entre bulárcamas o entre bulárcama y mamparo. 
 
3.2.7.8.3. Cuadernas y Longitudinales de Costado 
El módulo de sección MS y el momento de inercia I de cada cuaderna y longitudinal de 
costado de PRFV que este sobre el codillo, en asociación a la plancha a la cual este 
elemento este fijado, no será menor que lo obtenido por la siguiente ecuación: 
                       (40) 
c: 1.0 
s: Espacio entre cuadernas o longitudinales en metros. 
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h: Distancia vertical en m. desde el longitudinal o desde la mitad de la cuaderna hasta la 
intersección de la cubierta con el costado. 
l:  Espacio en línea recta no soportado en m. 
 
Figura 17. Refuerzo de codaste 
Fuente: (American Bureau of Shipping, 1978) 
 
3.2.7.9. Planchaje de Cubierta 
Los espesores de cada cubierta no serán menores que lo obtenido por la siguiente 
ecuación: 
a) Laminado simple: 
                          (41) 
b) Cubierta con madera contraplacada: 
                 (42) 
t: Espesor en mm. 
s: Espacio entre vigas. 
k: Coeficiente que varía con el radio de aspecto de la plancha de cubierta, como muestra 
la tabla 5. 
c: 1.0 para cubierta arriba de tanques; 0.7 para cualquier cubierta. 
h: Altura en m. de acuerdo a lo siguiente: 
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h: Para una cubierta o porción de cubierta q forma la parte superior de un tanque, es la 
más grande de las siguientes distancias: 
 Dos-tercios de la distancia desde la parte superior del tanque hasta la parte superior 
de la tubería de descarga o rebose. 
 Dos tercios de la distancia desde la parte superior del tanque hasta la cubierta 
principal. 
h: Para una cubierta sobre la cual se lleva carga o víveres donde el peso de la carga es 
mayor que 717.7 kg/m3, h será adecuadamente ajustable. 
h: Para una cubierta expuesta sobre la cual la carga es llevada h será: 3.66 m. 
donde este destinado a transportar carga de cubierta en exceso a 2636 kg/m2  esta será 
incrementada en proporción a la carga adicional la cual se ha impuesto sobre la 
estructura. 
h: por otro lado, no será menor que lo obtenido por la siguiente ecuación. 
Embarcaciones de servicio irrestricto 
 Cubierta principal expuesta: 
               (43) 
 Cubierta de proa, cubierta con superestructura y cubierta a 0.5 L de la mitad de la 
nave a proa: 
                  (44) 
 Cubierta de francobordo dentro de la superestructura, cualquier cubierta debajo de 
la cubierta principal, cubierta de superestructura entre 0.25 L delante de y 0.20 L 
detrás de la mitad de la nave: 
                  (45) 
 Otras ubicaciones: 
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                    (46) 
Embarcaciones de servicio limitado 
 Cubierta principal y cabina expuesta: 
                 (47) 
 Primera cubierta sobre cubierta principal: 
                (48) 
 Otras ubicaciones: 
                     (49) 
c) Cubierta tipo sándwich: 
Donde la construcción sándwich es usada para una cubierta, el momento de inercia de 
las pieles de una franja de 25 mm de ancho del panel sándwich, no será menor que el 
momento de inercia de un ancho igual de franja correspondiente a un laminado simple 
que satisfaga a lo obtenido de 3.2.7.5.1-I. El total de espesor del panel tipo sándwich no 
será menor que el obtenido de la siguiente ecuación: 
                        (50) 
d: Espesor total en mm. 
k2: 0.89 para madera balsa. 
k2: otro material núcleo listado en la tabla 4 varía inversamente al espesor relativo del 
núcleo como muestra la tabla 6, donde t y t1 son los espesores en mm. de una piel 
exterior e interior. 
h: Altura en m, como se determinó en el caso anterior. 
s: Espacio del lado más corto del panel sándwich 




3.2.7.10. Vigas de Cubierta 
Las vigas pueden ser fijadas ya sea longitudinalmente o transversalmente, vigas 
transversales (baos) donde sean usadas deben instalarse sobre las cuadernas, parte alta 
de los túneles o aberturas de mamparos. Vigas en diferentes niveles serán fijadas a la 
misma cuaderna. 
El módulo de sección MS y el momento de inercia I de cada viga longitudinal o 
transversal, en asociación con la plancha a la cual está fijada no serán menor que lo 
obtenido de las siguientes ecuaciones: 
I. Vigas de PRFV: 
                       (51) 
II. Vigas de madera contraplacada o madera contraplacada encapsulada: 
                     (52) 
c: 1.0 para vigas en techo de tanques; 0.7 para vigas en cualquier lado. 
s: Distancia entre vigas en m. 
l: Longitud no soportada de la viga en m. 
h: Altura en m. como en 3.2.7.9-I. 
 
3.2.7.11. Vigas Pesadas 




Deberán fijarse como sea requerido para soportar vigas de cubierta longitudinales o 
transversales, incluyendo los que terminan en los perímetros de las casetas o cabinas 
I. Esloras en PRFV 
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                 (53) 
II. Esloras de madera contraplacada o madera contraplacada encapsulada. 
               (54) 
c: 0.9 para esloras sobre tanques. 
0.6 para cualquier otra eslora en otra ubicación. 
s: Anchura media en m. del área de la cubierta soportada. 
l: Longitud no soportada de la eslora en m. 
h: Altura en m como en 3.2.7.9-I. 
 
3.2.8. Estimación de Potencia 
Existen 2 formas de predecir la potencia necesaria de una nave para alcanzar una 
velocidad preestablecida. 
A través de la fabricación de un modelo a escala, siendo esto caro se utiliza en casos que 
ya se realizaron las otras formas y que de alguna manera ya se tiene mayor certeza de lo 
que arrojara la potencia. 
A través de programas que mediante un modelo 3D, te predicen la potencia de acuerdo a 
datos ingresados por el diseñador. 
Estos programas están basados en series sistemáticas como en regresiones estadísticas 
indicadas en 3.2.2.2. y que para el proyecto se utiliza el método Savitsky. 
Mediante el método de Savitsky se va a realizar un estudio de la resistencia al avance, 
con este método podremos conocer la potencia necesaria para adquirir la velocidad 
requerida de la embarcación. 
La base del cálculo se basa en experimentos realizados con placas planas obteniendo 
fórmulas empíricas para extrapolar a fondos no planos, es decir, con astilla muerta. Con 
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este método podemos conocer la superficie mojada dinámica y la posición longitudinal de 
la fuerza hidrodinámica. 
A modo de ejemplo se explica la predicción de potencia por el método Savitsky para un 
casco tipo V convexo el cual se usará en este diseño (Savitskay, 1964). 
Para determinar el ángulo de asiento de equilibrio en planeo, se realiza por el método de 
ensayo y error, es decir primero se supone un ángulo de partida inicial, a continuación se 
realizan todos los cálculos para dicho ángulo. Una vez determinadas las fuerzas 
hidrodinámicas (N), resistencia por fricción y resistencia por apéndices y calculados los 
brazos de palanca, se aplican momentos y se obtiene el momento resultante. Dicho 
momento será, con casi toda seguridad distinta de cero lo que significa que la 
embarcación no se encuentra en equilibrio. Si el momento resultante es menor que cero, 
se repetirán los cálculos para un ángulo de asiento mayor. Una vez obtenido el valor 
positivo y el negativo (más cercano de cero) realizaremos una interpolación lineal para 
determinar el ángulo de asiento de equilibrio. Con el cual se calculará la resistencia al 
avance en la condición de planeo y por tanto podemos obtener la potencia necesaria para 
llevar a la embarcación a ésta condición. 
Los pasos establecidos para calcular la potencia necesaria según el método Savitsky (los 
cuales se encuentran dentro del software que se usara). 
Son los siguientes: 
 
I. Calcular el coeficiente de velocidad Cv: 
                 (55) 
II. Calcular el coeficiente de sustentación utilizando la fórmula: 
                 (56) 
77 
 
III. Computar el Coeficiente de Sustentación: Para fondos rectos CLo mediante 
ensayo y error (calcular el valor de CLo para obtener el valor de CLβ obtenido en 
el punto anteriror). 
         (57) 
Asumir un valor del ángulo de trimado, (llamado  ) 
IV. Computar la relación de eslora mojada-manga, λ: Utilizando la siguiente fórmula 
por ensayo y error (calcular λ para obtener el CLo obtenido en el punto anterior). 
           (58) 
V. Calcular la eslora media mojada, Lm: Y obtener el número de Reynolds (Rn) 
usando Lm. 
                      (59) 
VI. Calcular el coeficiente de fricción: Según fórmula de ITTC. 
              (60) 
VII. Hallar el incremento de λ: Debido al spray, Δλ usando la gráfica y obtener la 
resistencia por fricción Rf. 
           (61) 




Fuente:  (Carranza, 2010) 
 
VIII. Calcular el brazo de palanca ff: Para la Rf relativo al centro de gravedad, según la 
fórmula: 
             (62) 
IX. Calcular la posición longitudinal del centro de presión Lcp: (distancia medida 
desde el espejo de popa), utilizando la siguiente fórmula y asumiendo que Lw es 
igual a Lm para fondos con astilla muerta. 
                (63) 
X. Calcular el brazo de palanca: Para la fuerza de presión, e, como diferencia entre 
LCG y Lcp: 
                    (64) 
XI. Calcular el momento de cabeceo resultante M: En Newton por metros (Nm), como 
suma de los momentos Mh y Mf, utilizando las siguientes fórmulas: 
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         (65) 
                   (66) 
                        (67) 
XII. Dado que el ángulo de trimado se ha elegido de manera aleatoria, lo normal es 
que el momento resultante sea distinto de cero, con lo que es necesario variarlo 
para conseguir el equilibrio. Es necesario pues, volver al punto 4 y repetir los 
cálculos con otro valor de , (llamado 2), teniendo en cuenta que si el momento 
resultante es negativo debemos incrementar  y si es positivo reducirlo. 
XIII. Calcular el trimado de equilibrio 0: Como interpolación lineal utilizando la 
siguiente fórmula: 
                (68) 
XIV. Calcular la resistencia de fricción en el trimado de equilibrio, R f0: Mediante 
interpolación lineal usando la siguiente fórmula: 
             (69) 
 
XV. Calcular la resistencia total R: 
              (70) 
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XVI. Calcular la Potencia Efectiva (EHP): 
                    (71) 
V: Velocidad en m/s 
B: Manga máxima entre codillos. 
m: Masa desplazada en kg. 
 ∅: Densidad del agua de mar kg./m3 
𝛽: Angulo de astilla muerta entre popa y centro de gravedad. 
𝑉𝐶𝐺: Distancia vertical del centro de gravedad, desde la línea base en metros 
LCG: Distancia longitudinal de popa al centro de gravedad en metros. 
𝑓𝑓: Distancia entre el eje y el centro de gravedad en metros. 
 𝜀: Inclinación del eje relativo a la línea base en grados sexagesimales. 
 
Figura 18. Fuerzas sobre el casco de planeo 




3.2.9. Estimación de Pesos con la Nave en peso en Rosca 
La estimación de pesos tiene que ver con la ubicación del centro de gravedad, el cual es 
algo fundamental, porque es base para calcular el desplazamiento, la estabilidad, el 
francobordo, la potencia, es decir, afecta a todas las etapas del proyecto. 
Un método que nos permite predecir la ubicación del centro de gravedad (que por 
definición sería el punto donde la masa de todos los cuerpos se asume concentrados, 
siendo asumido que la fuerza de gravedad actúa en este punto) sería el que se describe 
a continuación (Larsson & Eliasson, 2000): 
Se separa de la siguiente manera los pesos de la nave y posteriormente se da una 
ubicación (transversal, longitudinal y vertical) tomando algunos puntos de referencia: 
 Pesos de la estructura (fondo, costado, cubierta, tanques, mamparos y 
superestructura).  
 Peso de las maquinas (motor, maquinas auxiliares, entre otros). 
 Peso de los equipos (de navegación, seguridad, entre otros). 
 Peso de los muebles (de cocina, sollado, entretenimiento, almacén, entre otros). 
 Peso de accesorios (bitas, cornamusas, luces de navegación, tanques no 
estructurales etc.) 
 Peso de instalaciones (tuberías, cableado). 
De una manera práctica y a modo de entender el procedimiento que nos permitirá 
encontrar el centro longitudinal de gravedad, se comenzará por tomar momentos en la 
perpendicular de proa (FP), considerándose todos los pesos a la izquierda de esta línea 
como positivos y los pesos encontrados a su derecha como negativos, finalmente se hará 
la sumatoria de la multiplicación de los pesos por las distancias al eje de referencia 
siendo esto igual al peso total por la distancia longitudinal del centro de gravedad a 
encontrar. 
Otra forma de hallar el centro de gravedad es a través de los programas de dibujo, siendo 




Figura 19. Representación de la ubicación del centro de gravedad. 
Fuente: (Larsson & Eliasson, 2000) 
 
El centro de gravedad longitudinal será medido desde FP a lo largo del eje x, siendo FP 
la perpendicular de proa, pudiéndose tomar otro punto de referencia. Para este cálculo 
usaremos la siguiente fórmula: 
 
Figura 20. Fórmula para encontrar el centro longitudinal de gravedad 
Fuente: (Larsson & Eliasson, 2000) 
 
 
Para encontrar el centro de gravedad en la vertical, medido desde la línea de flotación en 




Figura 21. Fórmula para encontrar el centro vertical de gravedad 
Fuente: (Larsson & Eliasson, 2000) 
 
3.2.10. Estabilidad 
La estabilidad es la habilidad de una nave para retornar a su posición de adrizado luego 
de haber sido escorado por la acción del viento, una ola, por operaciones propias de la 
embarcación o por una combinación de ellas y está determinada por la forma del caco y 
la disposición de los pesos (Guerrero, 2011)b. Podemos hablar de tres casos de equilibrio 
en las naves: 
I. Equilibrio Estable: Para que una embarcación regrese a su estado de adrizado, el 
centro de gravedad debe encontrarse por debajo de su metacentro. En este caso 
tiene un GM positivo. 
Cabe señalar que si la nave tiene una altura metacéntrica alta; o una considerable 
distancia entre el centro de gravedad y su metacentro; entonces podríamos 
considerarlo como una nave “dura”, es decir aquella que tiene condiciones de 
navegar adrizada. 
La nave que pertenece a este grupo tiene un periodo de balance corto, brusco y 
rápido. 
II. Equilibrio Inestable: Son aquellas que tienen su centro de gravedad por encima de 
su metacentro, en este caso tienen un GM negativo y flota a un ángulo con 
respecto a la posición de equilibrio, es decir, navegan de lado. Siendo esto un 
peligro porque aumenta el riesgo que zozobre la nave.  
En esta situación donde el GM es negativo, o positivo pero muy pequeño se le 
considera una nave “blanda” 
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La nave que pertenece a este grupo tiene un periodo de balance grande, lento y 
suave. 
III. Equilibrio Neutro: Aquí el centro de gravedad coincide con el metacentro, en este 
caso se dice que la nave se encuentra en un equilibrio neutro y si la nave se 
inclinara un ángulo pequeño de escora tendera mantenerse en esa posición. 
 
Figura 22. Estabilidad del barco Estable e Inestable 
Fuente: (slideshare, 2019) 
 
De los tres estados de equilibrio presentados lo recomendable es optar por un equilibrio 
con la suficiente altura metacéntrica positiva, sin el extremo del primer caso porque esto 
aumentaría la incomodidad para la faena o estadía por parte de tripulantes y pasajeros, 
así como también, copiar lo mejor del segundo caso que es una nave con movimientos 
lentos, suaves y dan cierto bienestar a bordo, el segundo caso se podría lograr 
agregándole algún sistema o apéndices como alerones en los costados del casco (FAO, 
2009). 
I. Las recomendaciones generales que se podrían aplicar desde la 
conceptualización del diseño de la nave serían las siguientes: 
 Un bajo Centro de Gravedad. 
 Una manga amplia. 
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 Un francobordo alto. 
II. Las recomendaciones generales que se podrían aplicar para una nave en 
funcionamiento serían las siguientes: 
 Buena distribución de los pesos, dentro de la nave. 
 Asegurar pesos que puedan rodar. 
 Realizar subdivisiones longitudinales de los tanques, que contienen fluidos, para 
evitar el efecto de superficie libre, que es el movimiento del agua de un lado a otro 
y afecta el centro de gravedad general. 
 Evitar mantener agua en la cubierta con algún sistema de achique. 
 Conocer y Controlar los movimientos de pesos verticales porque estos a medida 
que se elevan, van a elevar el centro de gravedad y se debe tener presente que 
pequeños pesos altos tienen el mismo efecto que pesos mayores más abajo. 
 Evitar oscilaciones de pesos suspendidos. 
 
Figura 23. Efectos de la ubicación del centro de gravedad 





Figura 24. Efectos de la superficie libre 
Fuente: (Maritime and Coastguard Agency, 2018) 
 
En la estabilidad consideramos dos fuerzas escorantes y adrizantes, ellas determinarán si 
la nave es estable o inestable. Las fuerzas escorantes intentarán voltear a la nave 
mientras que las fuerzas adrizantes tratarán de mantenerlo en su posición de adrizado. 
 
 
Figura 25.  Nave Estable 
Fuente: (Sociedad de Ingenieros Navales y Mecanicos-SNAME) 
 
 
Figura 26. Nave Inestable 




Dentro del campo de la estabilidad de las naves, así como existe, una teoría propia 
también se tiene un vocabulario particular, el cual, de acuerdo a lo que concierne a este 
trabajo se expondrá a continuación ciertas consideraciones de acuerdo a (Puig, 1994) : 
I. Desplazamiento: El Desplazamiento corresponde a la operación de multiplicar el 
volumen del fluido desalojado, por la carena de la nave, y la densidad de dicho 
fluido. Según el principio de Arquímedes, todo cuerpo sumergido total o 
parcialmente en un fluido experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al 
peso del volumen desplazado. 
Para que una nave pueda flotar el peso de esta debe ser igual al peso del volumen 
que desaloja su carena u obra viva. 
II. Calado: El calado es una medida que nos indica la profundidad a la cual está 
sumergida la nave, considerando esta medida desde la parte baja de la quilla 
hasta la línea de flotación. Existe un calado máximo el cual nos indica la mayor 
profundidad a la cual puede sumergirse y esto se da de acuerdo a características 
y funciones de la nave y para darle seguridad en su navegación.  
III. Peso en Rosca: Es el peso de la nave completamente construida, con maquinaria, 
equipo, instalaciones y accesorios. 
IV. Peso en lastre: Es el peso en rosca aumentado en combustible, aceite, tripulación, 
víveres, lastre, agua, entre otros pero sin carga comercial. 
V. Peso Muerto: Es la diferencia entre el desplazamiento a un determinado calado y 
el desplazamiento del peso en rosca. El máximo peso muerto correspondería a un 
desplazamiento máximo de carga. 
VI. Escora: Es la perdida de estabilidad y se da cuando la nave ha sido afectada por 
una fuerza externa perdiendo su estado de adrizamiento o verticalidad. 
VII. Centro de Gravedad: Es el punto donde se considera la concentración de pesos 
tales como el de la propia nave más los pesos de las distintas cargas distribuidas 
en toda la nave. 
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VIII. Metacentro: Es el punto de intersección de las líneas verticales trazadas desde el 
centro de carena a pequeños ángulos de escora consecutivos, y se puede 
equiparar a un eje central cuando el buque está inclinado a pequeños ángulos de 
escora. Su altura se mide desde el punto de referencia “K” y, por consiguiente, se 
denomina “KM” (FAO, 2009). 
IX. Curvas de estabilidad: Es la representación gráfica de la estabilidad de la nave y 
está en base a las distancias horizontales medidas entre el centro de gravedad y 
el centro de boyantes, estas distancias se denominan brazos adrizantes y está en 
función de los ángulos de escora. 
Aquí determinamos dos tipos de estabilidad: 
 Estabilidad Inicial: Se da a pequeños ángulos de escora; a un intervalo de 10° a 
15° desde la posición de adrizado; las fuerzas externas no suponen una amenaza 
de colapsar o voltear la nave y se da con la mar relativamente calma. 
 Estabilidad a grandes Ángulos: Aquí se determina el punto máximo de escora que 
puede tener la nave antes de colapsar donde las fuerzas escorantes son mayores 
que las fuerzas adrizantes. 
Para lograr una estabilidad que pueda mantener a la nave en condiciones adecuadas de 
operación se tienen los “Criterios de Estabilidad” que son un conjunto de normas que 
debe cumplir la nave para que alcance valores mínimos que garanticen su seguridad. 
Estos criterios pueden clasificarse en: 
I. Criterios en función de la altura metacéntrica 
II. Criterios en función de la estabilidad estática. 
III. Criterios en función de la estabilidad estática y dinámica. 
IV. Criterios en función de la estabilidad estática y la acción del viento. 
V. Criterios en función del periodo y la amplitud de balance. 
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Estos criterios son aplicados de acuerdo al tipo y tamaño de la nave y porque la variedad 
de embarcaciones es muy amplia y es difícil que un solo criterio pueda ser aplicado de 
manera general. 
Para la embarcación se toma un criterio de estabilidad para embarcaciones pequeñas, 
tomando como referencia al documento técnico de la FAO “Practicas de seguridad 
relativas a la estabilidad de buques pesqueros pequeños” (FAO, 2009), el cual muestra 
los siguientes criterios: 
 
Figura 27. Brazo adrizante vs ángulo de escora 
Fuente: (FAO, 2009) 
 
I. El área bajo la curva de brazos adrizantes (curva GZ) no será inferior a 0,055 
m.rad hasta un ángulo de escora de 30º. 
II. El área bajo la curva de brazos adrizantes (curva GZ) no será inferior a 0,090 
m.rad hasta un ángulo de escora de Xº. 
III. El área bajo la curva de brazos adrizantes (curva GZ), entre los ángulos de escora 
de 30º y Xº, no será inferior a 0,030 m.rad. 
IV. El brazo adrizante máximo, GZmax, debe de aproximarse a un ángulo de escora 
preferiblemente superior a 30º, pero nunca inferior a 25º. 
V. El brazo adrizante GZ debe ser de 200 mm. como mínimo para un ángulo de 
escora igual o superior a 30º. El brazo adrizante GZ podrá reducirse con arreglo a 
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criterios que la autoridad competente juzgue satisfactorios, pero en ningún caso 
en más de 2(24 L) %, siendo “L” la eslora del buque como se define en las 
directrices FAO/OIT/OMI de aplicación voluntaria para el proyecto, la construcción 
y el equipo de buques pesqueros pequeños (2005). 
 
3.2.11. Estabilidad en Avería 
Cabe recordar que en el campo naval denominamos buque con avería a aquel que haya 
sufrido una inundación a través de un conducto; por debajo de la línea de flotación; que 
permite el ingreso de agua al casco, resultando en una pérdida de la flotación y 
estabilidad. 
Para evitar perder la nave, o al menos retrasar su hundimiento, se compartimenta o se 
subdivide en zonas, por medio de mamparos estancos, transversales, longitudinales o 
doble fondo, de manera que en caso de inundación la zona afectada quede separada y 
sellada para que no afecte al resto de la la nave (Puig, 1994). 
Por medio de este análisis calculamos las longitudes máximas para los compartimentos, 
a través de una serie de normas establecidas en los convenios de seguridad (como el 
SOLAS), que dependerán del tipo de embarcación y la permeabilidad de los espacios, 
por debajo de la línea margen, para cada parte de la nave; siendo la línea margen, una 
línea trazada por el costado del casco que está a 76 mm. por debajo de la cubierta de 
cierre.  
Existen dos tipos de permeabilidad según (Kiss, 1980): 
I. Permeabilidad de Volumen: Es el volumen real de agua que puede ingresar en un 
compartimiento que se inunde. El volumen permeable, se calcula multiplicando el 
volumen del compartimento por un coeficiente de permeabilidad de volumen kv. 
II. Permeabilidad de Superficie: Es el área de la superficie de flotación del 
compartimento inundado que en realidad queda libre. Esto se calcula 
91 
 
multiplicando la superficie libre del compartimento inundado por un coeficiente de 
permeabilidad de superficie ks. 
El convenio SOLAS adopta los siguientes coeficientes de permeabilidad de volúmenes y 
superficies, para los casos de inundación de compartimentos (cabe indicar que estas 
consideraciones son para naves mayores a 24 m.): 
Tabla 8. Coeficientes de permeabilidad de volúmenes y superficies. 
 
Fuente: (Kiss, 1980) 
 
En el último caso kv. será 0 si se encontraba lleno antes de la inundación o será 0.95 si 
se encontraba vacío.  
El ks será 0 si el compartimento se inunda completamente o será 0.95 si el compartimento 
inundado queda con superficie libre o no está limitado en altura. 
La cantidad de mamparos estancos variara de acuerdo a la eslora del buque y al servicio 
que este destinado, pero todos deben poseer los siguientes mamparos estancos como 
mínimo: 
 Mamparo de colisión 
 Mamparos que limitan la sal de máquinas, espacios destinados a la carga y al 
pasaje. 
 Mamparo de lazareto 
 
3.3. Tipos de Cascos 
El casco es la parte más determinante de la embarcación, pues éste debe ofrecer la 
mínima resistencia posible al desplazarse por el agua, lo que da lugar a que la 
Ocupados por maquinaria 0.85
Destinados a liquidos 0-0.95
Espacios Coeficientes kv.y ks
Asignados a la carga o pertrechos 0.6
Ocupados por alojamientos 0.95
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embarcación alcance la velocidad requerida, adquiera un mejor comportamiento, menor 
consumo, habitabilidad, etc. 
Existen básicamente 3 tipos de cascos (Kiss, 1980).  
 
3.3.1. Cascos de Desplazamiento. 
Las embarcaciones de desplazamientos tienen primordialmente una velocidad promedio 
determinada por su eslora de flotación, Vp=1.5 x Lwl  .  Por otro lado, podríamos decir 
que estos cascos requieren poca potencia para alcanzar su velocidad máxima, el intento 
de querer exceder esta velocidad solo valdría gastar mucho combustible y poco o nada 
de velocidad. Tienen normalmente formas finas en proa, para cortar el agua y formas 
anchas en popa, ofrecen también buena maniobrabilidad y un comportamiento estable, 
operan a números de Froude de hasta 0.6. 
Características de un casco de Desplazamiento: 
 Quilla larga  
 Destinados para carga. 
 Espacios interiores amplios. 
 Velocidad y movimientos lentos. 
 
Figura 28. Casco de desplazamiento 




3.3.2. Cascos de Semiplaneo. 
Son embarcaciones que incorporan particularidades tanto de las embarcaciones de 
desplazamiento como de las de planeo, llegan a alcanzar velocidades superiores a las 
embarcaciones de desplazamiento debido al aumento de las fuerzas de sustentación 
dinámica y la reducción de resistencia por viscosidad y formación de ola, alcanzado 
características de un planeador llegando a números de Froude cercanos a la unidad. 
Presentan un buen comportamiento marinero en general., aunque a altas velocidades 
pueden presentar un balance transversal, pueden darse como ejemplo: yates 
embarcaciones de vigilancia, embarcaciones para prácticos. 
Características de un casco de semiplaneo: 
 Velocidad económica 
 Buen comportamiento marinero. 
 Buena estabilidad 
 Más veloces que los de desplazamiento.  
 
Figura 29. Casco de semidesplazamiento o semiplaneo 
Fuente: (Manual basico para patrones de embarcaciones deportivas, 2019) 
 
3.3.3. Cascos de Planeo. 
Estructuralmente el diseño del planeador viene gobernado por los efectos combinados de 
su avance a través del mar entre las olas y de las aceleraciones inducidas por sus 
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movimientos de cabeceo y arfada, dependiendo de su uso, rango de velocidades, zona 
de navegación, etc. 
El régimen de planeo se puede determinar al superar la unidad del número de Froude, a 
partir del cual la fuerza de sustentación dinámica sobre el casco es superior a la obtenida 
por la presión hidrostática aumentando así la flotabilidad del casco, a bajas velocidades 
su comportamiento es como la de una embarcación de desplazamiento. 
 
I. Características físicas comunes de un casco planeador: 
 
Figura 30. Partes del casco planeador 
Fuente: (navaldesign, 2019) 
 Chine o Codillo: Es la parte que une el fondo del casco con la parte del costado 
del mismo, existen algunos en ángulo y otros redondeados, siendo los de tipo 
angular los que ofrecen una mayor sustentación y por ende mayor velocidad, pero 
en contraposición a ello los codillos redondeados ofrecen una mayor comodidad 
en la navegación. Actúa también como un “anti spray rail” y sirve para evitar el 
spray o rocío de agua que se genera en la navegación y que aumenta con la 
velocidad de la nave. 
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 Topside: Es la parte lateral del casco. 
 Lifting strakes o Carriles: Son como nervios o carriles ubicados en el fondo del 
casco, paralelos al codillo desde popa hasta la sección media aproximadamente, 
y de ahí hasta proa se van metiendo hacia el centro para no cortarse con los 
codillos; tienen como función, generar sustentación, maniobrabilidad y rigidez en 
el planchaje de fondo. 
 Stem o Roda: Es la parte que une la quilla con la parte superior del extremo de 
proa. 
 Keel o Quilla: Es la parte central del fondo del casco donde se unen las 
cuadernas. 
 Deadrise o Astilla muerta: Explicado en 3.1.3.-V. El ángulo de astilla muerta se 
determinará básicamente de acuerdo a la altura de ola donde vaya a operar la 
nave y esto dependerá de que tan cerca o lejos de la costa navegue. Pudiendo 
estar en el rango de 10° a 15° si es en aguas tranquilas, de 15° a 20° en aguas 
costeras y de 20 a 30 en aguas fuera de costa, estas tipificaciones se dan de 
acuerdo a si se requiere una nave veloz o cómoda.  
 Hull Botton o Fondo del casco. 
II. Tipos de casco planeadores: 
La influencia en el planeo de la sección transversal tiene una gran importancia pues a la 
hora de elegir una de las tres posibilidades de fondos (ya sea recto, cóncavo o convexo) 
tendremos que tener en cuenta la posición del punto de mayor presión y el 
comportamiento de la embarcación a baja velocidad y a alta velocidad. 
 Fondo Convexo: Su mejor rendimiento de planeo es a alta velocidad, la proa tiene 
un movimiento ascendente conforme va aumentando la velocidad y la posición 
máxima de presión está cerca de la proa. 
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 Fondo Cóncavo: Se obtiene un mejor rendimiento de planeo a baja velocidad, al 
aumentar la velocidad la proa describe un movimiento descendente y la posición 
del punto de máxima presión se encuentra más a popa. 
 Fondo Convexo: Al igual de velocidades se obtiene el mismo rendimiento, la proa 
tiene un movimiento horizontal y la posición del punto de máxima presión está 
centrada. 
 
Figura 31. Tipos de fondo de casco de planeo 
Fuente: (Carranza, 2010) 
 
III. Ventajas de los cascos Planeadores: 
 Desarrolla altas velocidades. 
 Disminución de la resistencia del agua al movimiento de la embarcación. 
IV. Desventajas de los cascos Planeadores: 
 Casco muy sensible a los golpes. 
 Alto rango de consumo de combustible. 




Figura 32. Casco de planeo 
Fuente: (Manual basico para patrones de embarcaciones deportivas, 2019) 
 
3.4. Materiales Compuestos.  
Muchos materiales biológicos que encontramos en la naturaleza son compuestos, los 
cuales están constituidos por al menos dos tipos de materiales distintos, encontrándose 
así que componentes fuertes y rígidos están unidos a componentes más suaves, por 
ejemplo, la madera está formada por fibras, siendo estas el material de refuerzo, que se 
encuentran íntimamente ligadas a la lignina que vendría a ser la matriz. Al igual que los 
huesos y los dientes están compuestos por cristales duros dentro de una matriz llamada 
colágeno (Hull & Clyne, 1996). 
Se podría decir que los materiales compuestos se encuentran diseñados de una forma 
anisotrópica debido a que las fibras constituyentes se encuentran alineadas normalmente 
en una dirección, por tal motivo sus propiedades van a variar cuando se les mida en 
diferentes direcciones, pero esta particularidad puede ser aprovechada en el sentido que 
se requiera mayor resistencia en tensión y flexión axial. 
En ingeniería la manera habitual de trabajar es considerando al material a usar como 
isotrópico, aunque aún en materiales convencionales eso no sea tan cierto, pero la 
diferencia de propiedades en sentidos diferentes es mínima. 
Antes de formar un material compuesto es muy importante considerar las propiedades 
particulares de los materiales constituyentes, tales como: el módulo de Young, la 
resistencia y la dureza; la densidad también juega un papel importante porque está 
relacionado con la masa y el volumen del componente, así como también se debe tener 
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en consideración la conductividad y la estabilidad dimensional, si estas propiedades no 
son tomadas en cuenta puede resultar en un grave efecto en el comportamiento 
mecánico del material final. 
 
Tabla 9. Propiedades mecánicas de diferentes clases de materiales. 
 
Fuente: (Hull & Clyne, 1996) 
 
El material compuesto se constituirá teniendo en cuenta la forma en la que trabajará. 
También se tomará en cuenta, como se indicó líneas arriba las características 
particulares de cada elemento constituyente, en el cuadro anterior se dan características 
mecánicas de algunos materiales y en el siguiente se muestra la relación entre el módulo 
de Young (E) y la densidad de algunos materiales. 
Se puede decir que una conceptualización de “materiales compuestos” serían aquellos 
que utilizados conjuntamente cuenten con las siguientes características: 
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 Compuestos por dos o más materiales, físicamente distintos y de distinta reacción 
a las solicitaciones mecánicas que puedan presentar ante una carga exterior. 
 Se obtienen y/o producen mediante un proceso controlado de mezcla que permite 
dotar al material resultante de propiedades óptimas. 
 La combinación de los materiales constituyentes produce un efecto sinérgico, de 
tal forma que las propiedades del material compuesto son superiores a las que 
exhiben aisladamente los materiales constituyentes.  
 De esta descripción podríamos decir que quedan excluidos del concepto de 
“material compuesto” algunos materiales artificiales como los producidos por 
aleación y de igual forma materiales naturales como la madera compuesta de 
fibras de celulosa impregnadas en lignina. 
En la siguiente tabla se muestra el módulo de deformación de diversos materiales. 
Tabla 10. Módulo de Young (E) vs Densidad (ƿ). 
 
Fuente: (Hull & Clyne, 1996) 
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A continuación, se presentan algunos materiales compuestos que se utilizan en 
construcción: 
 
Tabla 11. Materiales compuestos. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
De acuerdo al cuadro una relación entre cualquier integrante de la columna izquierda se 
puede dar con cualquier integrante de la columna derecha. 
Para el presente caso se utiliza resina Poliéster-Isoftálica con fibra de vidrio Tipo “E”. 
En un “material compuesto” el material de refuerzo aporta generalmente propiedades 
mecánicas: resistencia, rigidez y tenacidad de fractura fibrilar. Determinados tipos de 
refuerzo también pueden aportar otras propiedades como por ejemplo resistencia al 
fuego (fibra de vidrio) o conductividad (fibra de carbono). 
El material llamado matriz o ligante permite mantener unidos los refuerzos y dota al 
conjunto de otro tipo de propiedades como pueden ser: durabilidad, tenacidad de fractura 
interlaminar, resistencia a la corrosión, moldeabilidad, resistencia al fuego, compresión, 
etc. 
MATERIAL LIGANTE O MATRIZ MATERIAL DE REFUERZO
Fibra de Vidrio
F.V. Tipo E
Resina Poliester Fibra de Aramida
R. Ortoftalica F.A. Kevlar
R. Isoftalica F.A. Twaron
Vidrio-Aramida
Carbono-Vidrio






Figura 33. Ilustración de las capas de un material compuesto 
Fuente: (Materiales compuestos por PRFV, 2019) 
 
 
3.4.1. Materiales Constituyentes del PRFV   
El PRFV es una abreviatura del plástico reforzado en fibra de vidrio, pero así como en su 
sigla o abreviatura menciona a sus componentes principales, también cabe indicar que 
existen otros elementos complementarios que son empleados o adicionados a este 
material compuesto para poder constituir el laminado final; siendo el laminado, como se 
indica en la figura anterior, el conjunto de capas conformadas por elementos distintos, los 
cuales básicamente para este proyecto serán fibra MAT, Woven Roving, la resina y los 
distintos compuestos complementarios que se detallarán más adelante. 
 
3.4.1.1. Material Matriz (Polímero). 
Los polímeros están compuestos por muchas moléculas las cuales se forman a través de 
moléculas más pequeñas o agrupaciones de átomos simples enlazadas unas a otras por 
enlaces primarios (usualmente enlaces covalentes simples), las moléculas pequeñas 
reciben el nombre de monómeros; la reacción química que une a estas moléculas se 
denomina polimerización. Hay tres grandes grupos de polímeros, y estos son de acuerdo 
a (Hull & Clyne, 1996): 
I. Termoplásticos: Siendo los más conocidos el nylon, el poliestireno, el polietileno, el 
polipropileno, policarbonato, poliuretano, el PVC, etc; siendo estos moldeados 
frecuentemente por procesos de extrusión, soplado e inyección, estos materiales 
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presentan excelentes propiedades químicas, pero sus propiedades mecánicas no 
presentan la calidad superlativa de los termoestables. 
II. Elastómeros: Estos son polímeros que poseen cadenas con mucha libertad de 
movimiento molecular, es decir son flexibles, y poseen un estado “gomoelástico” a 
temperatura ambiente, ejemplo el caucho. 
III. Termoestables: Estos materiales específicamente las resinas de poliéster, vinilester y 
epóxicas, se encuentran en estado viscoso y agregándole productos químicos de 
forma adecuada se transforman a un estado sólido, siendo irreversible el proceso 
cuando se solidifica. 
Son características de dicho proceso: se puede “curar” o solidificar a temperatura 
ambiente, no es obligatorio la aplicación de presión para la transformación y moldeado de 
una matriz y/o producto y por último tienen precios económicos en el moldeo de piezas 
grandes y complejas en producciones pequeñas y medianas. 
Existen algunos tipos de resina y de acuerdo a la estructura o producto que se requiera 
se elegirá la apropiada para tal fin; a continuación, se describen sucintamente las 
principales resinas en el mercado: 
1) Resinas Poliéster: La obtención de una resina poliéster se da a partir de la    mezcla 
de varios compuestos orgánicos, los cuales son: 
 Un ácido insaturado. 
 Un ácido saturado. 
 Un alcohol (AOL). 
 Un monómero reactivo. 
La reacción se da entre el ácido saturado, el ácido insaturado y el alcohol formando una 





Figura 34. Cadena formada entre el ácido saturado, acido insaturado y el alcohol 
Fuente: (Del Valle, 2001) 
Estas cadenas permanecen insaturadas, pero no reaccionan unas cadenas con otras, 
para ello hace falta el ingreso de un cuarto elemento, para así poder obtener un polímero 
tridimensional entrelazado, este elemento sería un monómero radioactivo, con el cual, las 
diferentes cadenas formarán una estructura tridimensional, dando paso a la 
polimerización compleja de la matriz deseada. 
 
 
Figura 35. Cadena formada entre el ácido saturado, acido insaturado, el alcohol y un 
monómero 
Fuente: (Del Valle, 2001) 
 
Existen 3 grupos de resinas que pertenecen a los poliésteres (Del Valle, 2001): 
 Resina Ortoftálica: Formadas por anhídrido maleico y ftálico con un glicol. 
 En el campo naval son usadas en embarcaciones artesanales o en matrices, no 
son resinas muy elaboradas ni presentan una buena polimerización. 
 Resina Isoftalica: Formadas por ácido isoftálico. Presentan buenas propiedades 




 Resina Bisfenolica: Formadas por bisfenol, con mejores propiedades que la resina 
anterior, pero con el inconveniente del precio.  
2) Resina Viniléster: De gran parecido en su estructura molecular a las resinas de 
poliéster, la diferencia radica en que el poliéster tiene el grupo éster en el centro de la 
molécula y las viniléster lo tienen en los extremos. 
Al ser atacadas las cadenas en los grupos éster los poliésteres se rompen desde su 
centro molecular mientras que las resinas viniléster se rompen en los extremos siendo 
esto lo que las hace de unas características mecánicas superiores al poliéster. 
3) Resina Epóxica: Compuestas por polímeros con dos o más grupos glicedil. 
El curado de estas resinas se hace con aportación de calor, pero si se desea hacer a 
temperatura ambiente se utilizan elementos catalizadores. 
Estas resinas tienen mejor resistencia al agua, ataque químico, abrasión y propiedades 
mecánicas en comparación con las resinas de poliéster. 
Este tipo de resinas tienen muy baja absorción de agua el cual las hace ideales para 
gelcoat y pinturas de tratamiento superficial. 
Además, propiedades generales de las resinas, son las siguientes: buena estabilidad 
dimensional, buena resistencia a la corrosión, buenas propiedades mecánicas; no es un 
buen conductor de la electricidad (Del Valle, 2001).  
Para el estudio se utilizan los polímeros Termoestables del tipo poliéster isoftálico. 
A continuación, se presenta una tabla con propiedades de algunos tipos de matriz en la 
cual puede apreciarse ligeras diferencias entre resinas termoestables y termoplásticas, 
siendo las resinas termoestables más frágiles a diferencia de las termoplásticas que 







Tabla 12. Propiedades de algunas resinas. 
 
Fuente: (Hull & Clyne, 1996) 
 
3.4.1.2. Material de Refuerzo (Fibra de vidrio). 
Básicamente está formado por Sílice, el cual se combina con alúmina, óxidos de alcalinos 
y alcalinotérreos. 
La fibra de vidrio a diferencia de la fibra de carbono que tiene mejores propiedades 
mecánicas es un material compuesto isotrópico, así su resistencia y módulo de 
elasticidad axial y transversal son los mismos. 
La fibra de vidrio tipo “E” recién extraída de su preparación tiene una resistencia de 3.5 
GPa pero a medida que va avanzando el procesos de manufacturación pierde esta 
capacidad quedando reducida a unos 3.45 GPa. Esta disminución básicamente es debida 
al contacto con la humedad del medio ambiente una vez extraída de su preparación, pero 
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este daño es minimizado y controlado con la aplicación de un revestimiento pulverizado 
con agua que contiene un polímero emulsionado, el cual protege la superficie de las 
fibras contra daños, une o pega las fibras, lubrica las fibras para que puedan soportar 
operaciones posteriores; entrega propiedades antiestáticas; y finalmente da una 
superficie que posteriormente cuando esté lista para ser usada facilite la adhesión a la 
matriz (Del Valle, 2001). 
Es importante tener en cuenta la llamada “arquitectura de la fibra”, esto significa 
considerar el arreglo y distribución de la fibra en un compuesto, esto engloba conocer las 
características de la fibra tales como: su diámetro, longitud, volumen de fracción, 
alineación entre otras consideraciones. 
Se puede agregar también que los vidrios a base de sílice tienen temperaturas de 
reblandecimiento de alrededor de 850 ° C, pero la resistencia y el módulo de vidrio E 
disminuyen rápidamente por encima de 250 ° C (Hull & Clyne, 1996). 
También se indica que las resistencias a compresión y tracción son casi las mismas. 
En la siguiente tabla podemos ver la composición química aproximada, en %, de las 
principales fibras de vidrio: 
Tabla 13. Elementos que componen los diferentes tipos de fibra de vidrio. 
COMPONENTES Tipo A Tipo E Tipo R Tipo S 
     SiO2 72 52,7 60 64 
Al2O3; Fe2O3 1,5 14,5 25 25 
CaO 10 17,2  9 -  
MgO 2,5 4,6 6 10,3 
B2O3 - 10,6 - - 
F -  0,5 - - 
Na2O; K2O 14,2 0,8 -   0,3 
Fuente: (Del Valle, 2001) 
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La fabricación más común de la fibra de vidrio se da por fusión directa. Dicha fabricación 
pasa fundamentalmente por el siguiente proceso (Del Valle, 2001): 
I. Fusión: Aquí se procede a mezclar los materiales en un horno el cual se 
encuentra a unos 1600° C. 
II. Producción de fibras: Al terminar el tiempo de baño pasa por unos agujeros 
llamados “hillones”, que se encuentran al fondo del horno, por donde fluye por 
medio de la gravedad, una vez en estos hillones pasa formando barritas de 
algunas décimas de milímetro de diámetro y posteriormente se procede a enfriar. 
III. Ensimaje: Aquí todavía los hilos obtenidos no son utilizables porque no hay 
cohesión entre los diferentes filamentos, para que puedan obtener sus 
propiedades finales se debe depositar sobre los hilos una capa de productos 
químicos. 
IV. Bobinado: Posteriormente se agrupan los filamentos para obtener rollos de Roving 
Woven o de MAT. 
V. Secado: Una vez enrollada la fibra se procede a secarla para eliminar el exceso 
de agua procedente del ensimaje. 
Las principales características de la fibra de vidrio son: resistencia a la tracción y flexión; 
es un excelente aislante eléctrico, es un material inorgánico, es incombustible, bajo 
coeficiente de dilatación térmica, buena resistencia a la corrosión química, buena 
resistencia a la humedad y no absorbe agua, ver tabla 14. 
En la siguiente figura se muestra una representación de lo que sería la matriz (resina) y lo 





Figura 36. Constitución de un material compuesto 
Fuente: (Larsson & Eliasson, 2000) 
 
Tabla 14. Propiedades de la fibra de vidrio. 
 
Fuente: (optimistportugal.org, 2013) 
 
La fibra de vidrio tanto la MAT como la Woven Roving para sus distintos usos, de acuerdo 
a la estructura que se desea construir, tienen diferentes presentaciones como se muestra 





Figura 37. Tipos de refuerzo (MAT y Woven Roving) y sus   diferentes tipos de enmallado 
Fuente. (Larsson & Eliasson, 2000) 
 
3.4.1.3. Materiales Complementarios 
I. Monómero: Los Monómeros son pequeñas moléculas que unidas entre sí forman 
macromoléculas llamadas polímeros. Este elemento ya está incluido en la resina, 
pero con la finalidad de hacer esta menos viscosa se le puede adicionar monómero 
en un porcentaje aproximado al 15 % de la cantidad de resina. 
 
II. Catalizador: Los catalizadores a través de una reacción química logran la 
copolimerización de los monómeros uniéndolos unos con otros convirtiéndolos en 
cadenas llamadas polímeros. El elemento catalizador logra lo que se denomina el 
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curado de la resina que es la transformación de su estado líquido a estado sólido 
infusible. 
Los catalizadores más comunes son los Peróxidos, tales como los hidroperóxidos, 
peróxidos de dialquilo, peroxiesteres, peróxidos de diacilo, peroxicetales, y los más 
usados peróxidos de cetona siendo el más conocido perteneciente a este grupo el 
peróxido de metil etil cetona. 
En el proceso de aplicación del PRFV que se da a temperatura ambiente el peroxido de 
metil etil cetona es el más utilizado porque tiene gran facilidad de manejo, seguridad y 
flexibilidad como catalizadores de curado, siendo su mejor rendimiento con las resinas de 
poliéster y no recomendable para las vinilester. 
 
III. Acelerante: Cuya función es acelerar la reacción y hacer que la polimerización sea 
más rápida. Además del cobalto, vanadio y aceleradores de amina terciaria, existen 
otros compuestos, tales como compuestos de estaño y tioles y compuestos de 
fosforo y azufre. 
La mejor combinación entre catalizador y acelerante se da entre el peróxido de metil etil 
cetona y los aceleradores de cobalto, ideal para el curado a temperatura ambiente 
recomendada entre 10° a 20° C (PlastiQuimica, Marzo, 2016). 
 
IV. Gelcoat: Este elemento viene a ser una capa protectora y es usado en los productos 
en la parte superficial el cual debe tener contacto con el medio exterior. Su espesor 
debe estar en un rango de 0.3 a 0.8 mm. no debiendo estar fuera de dicho intervalo y 
su aplicación debe contar con el conocimiento adecuado, de no ser así, se darían 
problemas posteriores, tales como: (Del Valle, 2001) 
 Mala adherencia al molde: Esto debido a que la matriz no ha sido previamente 
preparada como corresponde, es decir, se ha fallado en uno de los pasos que 
posteriormente se indican. 
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 Excesivo tiempo de gelificación: Esto se da al no tomar en cuenta las condiciones 
ambientales, tales como temperatura, humedad, polvo en el ambiente, entre otros, 
y también no hacer uso adecuado de los aditivos para la polimerización. 
 Variación de brillo: Esto se da por no haber preparado adecuadamente el molde. 
 Ondulaciones de la superficie: Esto es causado por varias razones entre ellas 
podríamos mencionar la mala distribución del gelcoat, exceso de algún aditivo en 
el gelcoat, mala aplicación del desmoldante, entre otros. 
 Poros: Esto es debido a la presencia de aire en el gelcoat antes de gelificar, esto 
puede superarse aplicando bien el rodillo metálico, para así evitar la formación de 
estas burbujas. 
 Ampollas: Se da cuando el aire queda atrapado entre el gelcoat y el laminado. 
Provocando las llamadas zonas deslaminadas. 
 Fisuras: Si la capa de gelcoat es demasiado gruesa esto aumenta su fragilidad, 
así también cuando el espesor es variable facilita la aparición de fisuras debido a 
que genera puntos de tensión. 
 Osmosis: En las zonas deslaminadas, entre el gelcoat y el laminado, se alberga 
aire, actuando el gelcoat como una membrana semipermeable, permite el paso de 
agua hacia el interior, pero no permite su salida, las sustancias hidrosolubles se 
albergan en esos vacíos atrayendo por osmosis más agua, agrandando estos 
espacios. 
El gelcoat está compuesto básicamente de resina siendo esta por lo general poliéster 
isoftalica; salvo el caso donde el medio donde se desarrolla el producto tenga algún 
grado de toxicidad se podrá usar otra resina como la viniléster. 
El gelcoat desempeña las siguientes funciones: 
 Protege a la estructura fibrilar. 




 Dar una apariencia suave y lisa a la superficie. 
 Servir como base uniforme, para la aplicación de pintura. 
Para lograr dichos beneficios el gelcoat debe contar con las siguientes características: 
 Ser Thixotrópico. 
 Resistencia a la salinidad. 
 Resistencia al ataque químico. 
 Dureza 
 Elasticidad 
 Resiliente.  
 Conservar el color y brillo. 
El gelcoat se puede aplicar con brocha o rodillo, así como también con una pistola 
rociadora, teniendo en cuenta en este último caso la volatización y consecuentemente a 
ello no lograr un curado adecuado (PlastiQuimica, enero 2016). 
Antes de aplicar el gelcoat se debe trabajar adecuadamente con la matriz y eso implica 
realizar los siguientes pasos en el orden siguiente: 
 Reparar los posibles daños en la matriz ocasionados por el laminado anterior. 




 Y finalmente aplicar una cera desmoldante, con la finalidad que cuando 
apliquemos el gelcoat este se despegue con facilidad. 
V. Cargas: El uso de este elemento es básicamente para reducir el coeficiente de 
dilatación térmica del producto y así evitar la expansión o contracción del laminado 
en el proceso de curado. 
Estas cargas a diferencia de los pigmentos no aportan coloración. 
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Las cargas comúnmente utilizadas son el carbonato de calcio y el talco micronizado. 
 
VI. Agente Thixotropico: El proceso de aplicación del gelcoat tiene que cumplir con dos 
exigencias: 
 Poseer una viscosidad lo suficientemente baja durante la aplicación del gelcoat 
para facilitar la distribución de la resina y sus componentes. 
 Poseer una viscosidad lo suficientemente elevada, para evitar problemas de 
chorreo o escurrimiento durante la aplicación, sobre todo en pareces verticales o 
inclinadas. 
Estos dos requisitos que se contraponen son cumplidos por los agentes thixotropicos. 
Estos elementos constituidos por partículas pequeñas tales como (sílica pirogénica o 
arcillas organofílicas) las cuales originan un aumento considerable de la viscosidad de la 
resina, pero a la vez es vulnerable a los altos niveles de cizallamiento que se da a través 
de la operación realizada con la brocha y el rodillo, volviendo nuevamente a su estado 
altamente viscoso luego de terminada la operación. 
Un elemento muy usado para este fin es el aerosil. 
 
VII. Protectores de Radiación Ultravioleta: La Radiación Ultravioleta causa deterioros en 
las superficies recubiertas con gelcoat, tales como, cambiar la coloración, volver 
quebradiza la base de gelcoat, romper enlaces químicos entre otras. Para ello 
existen los absorbentes de U.V. cumpliendo la función de proteger contra la radiación 
ultravioleta, pudiendo ser eficaz dicha mezcla del protector con el gelcoat por un 
periodo aproximado a 3 años luego se debe proteger con alguna sustancia superficial 
aplicada como pintura. 




3.4.2. Métodos de Aplicación del PRFV  
Existen una gran variedad de métodos para construir con PRFV de los cuales se 
mencionarán los siguientes: 
 
3.4.2.1. Contacto Directo o Proyección 
 En este proceso la resina liquida es impregnada en las fibras secas ya sea por contacto 
manual a través de brochas y rodillos de felpa o por spray (rociadores). Con este proceso 
prácticamente cualquier forma puedes ser construida siendo un aleado de este proceso el 
costo, relativamente bajo, porque no se necesitan equipos, máquinas o personal con 
cierta calificación. Se puede construir o reparar desde carrocerías, objetos de recreo 
como toboganes, piscinas, botes, objetos industriales como tanques para acuicultura y/o 
piscicultura, contenedores, jaulas flotantes, entre otros (Hull & Clyne, 1996). 
 
 
Figura 38. Tanques para la empresa AQUACULTIVOS DEL PACIFICO 





Figura 39. Fabricación de la matriz de un bote 
Fuente: (FAO, 1985) 
 
3.4.2.2. Moldeo por Transferencia de Resina  
El moldeo por transferencia se desarrolla a partir del moldeo por compresión en el que la 
mezcla de la matriz formada por resina y sus componentes se introducen en una cavidad 
dentro del molde, de modo que al cerrar el molde la mezcla se transmite hacia los 
diferentes espacios practicados intencionalmente en el molde a través de una serie de 
canales (Hull & Clyne, 1996). 
 
3.4.2.3. Moldeo por Vacío o Pultrusión 
Este método es utilizado básicamente para realizar elementos de sección constante, para 
ello se usa una máquina que contiene preparado inicialmente unas nasas o estanterías 
de hilo luego entra a un molde (dado) por donde pasara bañada en resina el material de 
refuerzo ( MAT y Woving), para finalmente ser cortado el producto a la medida 
establecida en la etapa de diseño; este molde es preparado de acuerdo a las 
necesidades del producto; no solo en el diseño del molde sino, también en el acabado del 
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producto con las propiedades mecánicas requeridas para el fin deseado. Ese proceso 
presenta como ventajas: buena estabilidad dimensional, bajo peso, buen acabado 
superficial, buena resistencia y rigidez, resistencia a la corrosión, prácticamente 
mantenimiento nulo, fácil instalación entre otras ventajas, pero también se podría 
mencionar algunas limitaciones como: dificultad para fabricar piezas que no sean de 
sección constante, molde con acabado muy fino para evitar cualquier atasco del proceso 
(Hull & Clyne, 1996). 
 
Figura 40. Proceso de Pultrusión. 
Fuente: (tecnologiadelosplasticos, 2019) 
 
Para este proyecto se usará el método “Moldeo manual por contacto directo o 
proyección”. 
 
3.5. Aplicación del PRFV al Campo Naval 
El PRFV ha sido utilizado ampliamente en cascos y cubiertas de embarcaciones. 
Una de las ventajas del PRFV en una estructura primaria es la posibilidad de adaptar 
propiedades de resistencia al laminado de acuerdo a la necesidad y así obtener 
estructuras fuertes pero ligeras. Las soluciones óptimas demandan métodos de cálculo 
sofisticado y evaluación del material. En contraste al acero, aluminio y algunas maderas 
aquí tú construyes tu propio material cuando usas laminados en PRFV. El laminado 
puede ser hecho de diferentes formas y con diferentes ingredientes, entonces se obtiene 
un único valor de resistencia para el laminado. Se debe saber la verdadera disposición de 
las “pieles” de los laminados, para así poder calcular su resistencia. El parámetro más 
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importante que afecta la resistencia es la forma o disposición de la fibra y también el 
cómo está constituida esta. 
“La fibra más ampliamente utilizada en la industria naval es la E-glass. Teniendo esta una 
combinación de beneficios entre los que destacan costo, resistencia y eficiencia y todavía 
no ha sido igualada” (Larsson & Eliasson, 2000). 
La fibra de vidrio se utiliza en varias aplicaciones de transporte terrestre y marino, 
mientras los grandes barcos son construidos en acero; barcos menores a 20 metros en 
su mayoría se construyen en PRFV, debido a que la utilización de este material es más 
económico, además que se obtiene una gran pérdida en el peso debido a la densidad del 
material y por otro lado se reduce el mantenimiento, considerando lo anteriormente dicho 
(referente al costo) para fabricaciones en serie. 
Para este proyecto consideremos una recomendación hecha por la FAO: “Generalmente 
no se considera ventajosa la construcción en acero de barcos menor a 12 m. de eslora, 
debido a su peso, ni tampoco en las menores de 15 m cuando operan en condiciones 
tropicales marinas, a causa del elevado grado de corrosión que actúa sobre la fina 
plancha de acero utilizada” (FAO, 1985). 
En ciertas construcciones las propiedades del PRFV como magnéticas, eléctricas o 
térmicas son preferibles a las del acero, por ejemplo, los “minesweeper” o buscadores de 
minas que necesita ser no magnético para evitar la activación de una mina magnética. 




Figura 41. Bote de prospección para IMARPE. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
 
Figura 42. Barcaza de trabajo para análisis de agua en SEDAPAL. 






Figura 43. Plataforma flotante para trabajo en AQUACULTIVOS  DEL PACÍFICO. 
Fuente. Autoría propia (2019) 
 
 
Figura 44. Bote recreativo 
Fuente. Autoría propia (2019) 
3.6. Técnicas para el Procesamiento y Análisis de los Datos. 




 Este programa muestra la posibilidad de poder entregar los planos en cualquier oficina 
de ingeniería porque es un programa universal y todas las personas relacionadas al 
campo naval manejan dicho software. 
 
3.6.2. Rhinoceros 
Es un programa de dibujo en 3D que me permitirá tener una maqueta virtual en la cual yo 
pueda analizar de una manera casi cercana a la realidad como va a quedar el diseño, 
permitiéndome de esta manera fundamentalmente poder dibujar el casco que es una 
parte esencial del proyecto y luego exportarlo al programa Maxurf el cual me entregara 
otros resultados. En este programa puedo obtener también momento de áreas, momento 
de inercia, módulo de sección, volúmenes, superficies, que harán el proceso de diseño 
más rápido, efectivo y productivo. 
 
3.6.3. Maxurf 
Es un programa de ingeniería naval el cual cuenta con distintos módulos para distintos 
análisis, tiene una plataforma o módulo primario de diseño o de importación al cual 
puedes llevar el diseño de Rhinoceros, y de aquí pasarlo a otro modulo donde podremos 
analizar de acuerdo a lo que se requiera situaciones tales como características 
hidrostáticas de la carena, velocidad, potencia, estabilidad, etc. 
De acuerdo a las medidas generales establecidas de la embarcación se plasmará en las 
fórmulas entregadas por la ABS (regla de clasificación que se usará en el presente 
estudio), en principio para establecer las proporciones de manga, calado, y puntal de 
acuerdo a la eslora requerida, posteriormente en la misma regla verificaremos las 
distancias que me recomienda dicha regla para ubicar los refuerzos y dimensionar los 











APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA 
 
4.1 Espiral del Diseño para Proyectos Navales 
Para el siguiente proyecto naval nos valdremos del método llamado “La Espiral del 
Diseño”, cuyas etapas fueron descritas en el capítulo anterior, de las cuales, 
seleccionaremos y usaremos las que corresponden, para las proporciones, tipo, y 
objetivo de la nave. 
 
4.1.1. Misión y Requerimientos  
La intención de uso o propósito del presente proyecto es diseñar una nave de trabajo 
para el transporte logístico y de personal, la cual pueda ser idónea para desembarcar y 
embarcar en playa y de esa manera agilice las diversas actividades que se puedan 
realizar en dicha faena. 
De acuerdo al estudio realizado en campo, se puede establecer una diversidad de carga 
recurrente, esto define hacia dónde estará dirigido el tipo de embarcación propuesto, 
cabe recordar que, lo que se pretende es mejorar la atención a la demanda, a través de 
una lancha, con una propuesta diferente al que se encuentra en el mercado. 
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La tabla 15 muestra como ejemplo una de las faenas recurrentes en el astillero Acuarius 
en la ciudad de Piura. 
Tabla 15. Carga y Pesos de una faena. 
 
Fuente: Autoría Propia (2019) Formulación del Problema. 
 
De acuerdo a la Ley de control y vigilancia de las actividades marítimas, fluviales y 
lacustres, Ley N° 26620 clasificaría a esta embarcación por: 
 Zona de navegación: Marítima, fluvial y lacustre. 
 Navegación que realiza: De bahía; pudiendo navegar en puertos y proximidades. 
 Sistema de propulsión: A motor 
 Servicios que presta: Nave de servicio combinado, es decir, carga y pasajeros. 
 Arqueo Bruto: Menor a 500 T.R.B. 
 Registro de Matricula: De bandera nacional. 
La embarcación llegará al régimen de planeo y será sustentada por fuerzas hidrostáticas 
cuando este en reposo y a bajas velocidades (régimen de desplazamiento), sin embargo, 
a partir del aumento de la velocidad será sustentada por fuerzas hidrodinámicas hasta el 
punto de poder estar sobre su superficie de flotación de reposo. 
Para lograr dicha misión, evaluaremos tres (3) factores que a continuación se detallan: 
 
 
Logistica Pesos (kg.) Cantidad Peso parcial (kg.)
Planchas de acero 145 3 435
Ganchos de buzo 250 4 1000
Anclas 500 2 1000
Cadenas 100 2 200
Bombas 30 2 60
Valvulas 50 2 100
Maquinas de soldar 80 2 160
Botellas de gas 50 2 100
Personas 80 8 640






L=10 m.;                                     B=3.2 m.;                           P=1.1 m. 
 Tipo de nave: 
Landing Craft (lancha de desembarco) 
 Arreglos: 
Que tenga un amplio espacio o patio para poder colocar carga, personas o ambos. 
 Habitabilidad:  
01 motorista y 01 tripulante 
 Capacidad de carga: 
Porte Neto (carga que paga flete): 6 tn. 
 Velocidad:  
V=25 kn. (nudos) o su equivalente V=47.2 km/h. (kilómetros por hora) 
 Tipo de casco:  
Casco de planeo 
 Material: 
Plástico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) 
 Propulsión: 
Motor fuera de borda aprox. 150 h.p. 
 
II. Limitaciones  
Diseño realizado para una nave cuyo material estructural, principal del casco, 
correspondiente a PRFV. 
 
III. Objetivos del diseño 
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 Seguridad: Se trabajará con la norma ABS para el cálculo del escantillonado, se 
proveerá de elementos de seguridad, según norma peruana correspondiente a su 
arqueo. 
 Estabilidad: Se evaluará la estabilidad a través del programa Maxurf utilizando los 
criterios para el tipo de embarcación que se desarrollara. 
 Innovación: Dar una alternativa de nave para este tipo de faenas.  
 Funcionalidad: Maniobras de embarco y desembarco expeditivas y navegación 
rápida y segura. 
 Rendimiento: Material, equipos y accesorios de calidad que permitan extender en el 
tiempo el uso de la nave. 
 
Para la selección del material a utilizar, se realiza un cuadro comparativo con materiales 
utilizados para la construcción de embarcaciones navales, para determinar el adecuado, 
se presenta la tabla 16. 
 
Tabla 16. Cuadro comparativo entre diferentes materiales estructurales. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
Podríamos decir que “el acero como material principal de construcción tiene como 
desventaja un alto peso y lo que de ello se suscita mientras que embarcaciones en PRFV 
muestran entre otros beneficios su ligereza y bajo mantenimiento, en cuestiones 
económicas podríamos mencionar que a gran escala o cuando una embarcación se 
fabrica en serie en PRFV, es mucho más económica que los materiales anteriormente 
mencionados, considerando a partir de unos 3 o 4 productos porque a partir del segundo 
A todo Costo 
x kg. trabajado 
($)














Madera 4 20 3 1 1.5 1 0.75
PRFV 8 50 4 4 3 2 1.8
Acero 5 30 2 2 2 3 7.85





producto ya no se tendría que realizar un modelo ni matriz, esto es solo para fabricar el 
primer producto” (Gonzáles, 2005). 
 
4.1.2. Dimensionamiento 
Se toma como guía, proyectos similares para las dimensiones preliminares. 
 
Tabla 17. Estadística de modelos similares. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
La data encontrada corresponde a embarcaciones de aluminio y acero, pero al tratarse 
de embarcaciones de proporciones dimensionales y forma de cascos similares, entonces 
la comparación con el proyecto, que es una nave en PRFV, será válida para mismos 
calados puesto tienen las mismas características hidrostáticas e hidrodinámicas al 
margen del material de construcción; como se indica en el punto 3.2.4.1. 
La dimensión base que se toma de cada embarcación es la eslora y la compararemos o 
relacionaremos con su manga y calado. 
























Finalmente se toma una manga y un calado preliminar, para el proyecto, a partir de la 
evaluación y aplicación de la ecuación que nazca de estas relaciones. Tener presente 
que la eslora inicialmente fijada para la embarcación será: 
 
 
 Relación eslora (L) – manga (B) 
 Relación eslora (L) – calado (T) 
También se obtiene un coeficiente de correlación (R2) para indicar el grado de relación 
que existe entre las variables: 
 
Tabla 18. Relación eslora-manga de los diferentes modelos similares. 
 






Se tiene la siguiente curva de aproximación: 
 
Dónde: 
 X: Eslora 
 Y: Manga 
Lo cual resulta un valor para la manga de B=2.97 m. siendo este un valor referencial, 




Tabla 19. Relación eslora-calado de los diferentes modelos similares. 
 




Se tiene la siguiente curva de aproximación: 
 
Dónde: 
 X: Eslora 
 Y: Calado 
Lo cual resulta un valor para el calado de T=0.63 m. siendo este un valor referencial; 
obtenido de embarcaciones existentes, el calado final lo consideraremos en: 
 
Los resultados que se obtienen en esta primera etapa, a través de las regresiones 
lineales mostradas, solo son orientativos y/o referenciales. 
 
Tabla 20. Resultados preliminares de la eslora-manga-calado de la lancha a diseñar. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
En las siguientes etapas se encuentran otros factores que determinan las dimensiones 
finales. 
 
4.1.3. Líneas de Forma 
De acuerdo con el punto 3.2.3. y las dimensiones preliminares establecidas en el punto 








Figura 45. Determinación de las dimensiones principales. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Para la figura anterior se consideró ensayar un puntal de 1.20 m. el cual es una 
dimensión habitual en este tipo embarcaciones. 
 
 
Figura 46. Delimitación de las líneas principales. 




Para lograr el planeo se consideró una astilla muerta en el espejo de popa de 13.2° 
grados y se mantiene a lo largo, hasta proa, donde aumenta este ángulo. El fondo del 
casco es de tipo “V” convexo en proa, para mejorar la sustentación y a medida que 
avanza a popa se va convirtiendo en un fondo tipo “V” recto, esto será notado cuando se 
muestren las secciones del casco. 
 
 
Figura 47. Se añaden las superficies. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Los resultados del desplazamiento se revisarán con mayor detalle en el cálculo de las 
Curvas Hidrostáticas. 
Las líneas de agua, secciones y longitudinales se muestran en los anexos. 
 
4.1.4. Curvas Hidrostáticas y Curvas Cruzadas 
4.1.4.1. Curvas Hidrostáticas 




Figura 48. Calado de 0.21 m., para una masa estructural aproximada de 1,643 kg  
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Tabla 21. Valores hidrostáticos para un calado de 0.21 m. 
 
Fuente: Autoría propia (2019)
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Tabla 22. Curvas hidrostáticas para diferentes calados. 
 
 




4.1.4.2. Curvas Cruzadas 
Las curvas cruzadas muestran un valor preliminar de la estabilidad y a continuación se 
muestran: 
 
Tabla 23. Curvas cruzadas para diferentes desplazamientos con sus respectivos calados  
 
Fuente: Autoría propia (2019)
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Tabla 24. Curvas cruzadas para los diferentes calados. 
 
 
Fuente: Autoría propia (2019)
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4.1.5. Francobordo y Esloras Inundables 
4.1.5.1. Francobordo.  
De acuerdo con la ley 26620, que toda embarcación mayor a un arqueo bruto de 6.4 
debe llevar su línea de francobordo, en su calado de máxima carga; además sus 
respectivos calados y matrícula; en la embarcación dicha línea se trazará a 0.49 m. sobre 
la línea base, como se indica en el punto 3.2.5.1; esto nos dejará un francobordo de 0.71 
m. Cabe indicar que el calado considerado inicialmente fue revisado y cambiado, luego 
de obtener los pesos exactos en el punto de estructuras. 
 
4.1.5.2. Esloras Inundables 
Este punto nos indica la reserva de flotabilidad volumétrica que tiene una embarcación, 
para el caso, dicha reserva se muestra aproximadamente a través del programa 
Rhinoceros. 
En las siguientes imágenes aparecen las partes estancas de la estructura.  
 
Figura 49. Zona estanca entre el casco de fondo y la cubierta. 





Figura 50. Zona estanca en proa. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
 
Figura 51. Zona estanca formada por cada cuaderna. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
 
Figura 52. Zona estanca formada por la regala y el palmejar. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
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Tabla 25. Volúmenes de los diferentes espacios de la estructura. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
El resultado obtenido (10.157 m3 ) se multiplica por la densidad del agua el cual nos 










De lo obtenido, si sabemos que la estructura tiene un peso de 1,643 kg. y la masa del 
agua desplazada es mayor a 10,000 kg. entonces nosotros tenemos la certeza que si la 
embarcación se llena totalmente de agua no se hundirá debido a la reserva de flotabilidad 




Cuadernas (X 16) 0.117
Estructura 
de proa (X 2) 0.9
Regala (X 2) 0.1
Palmejar (X 2) 0.04
TOTAL 10.157




4.1.6. Disposición General 
En consecuencia, con el punto 4.1.1. ya se ha determinado que la intención de uso o el 
objetivo de la embarcación es el transporte logístico y los cálculos desarrollados son para 
cargar en todo el interior de su perímetro, por tal motivo si se desea colocar un lugar fijo 
para el piloto se podrá considerar en cualquier parte o podemos optar por un mando 
itinerante con un sistema hidráulico o neumático. 
Para este trabajo la única máquina considerada será el motor fuera de borda que irá 
ubicado en el espejo de popa. 
Este tipo de embarcación podría ser implementada para dar un servicio de carga más 
práctico, con una grúa o pluma, para el cual se tiene que hacer un estudio de estabilidad; 
como también un estudio de esfuerzos y deformaciones en el lugar asignado para su 
ubicación.   
Si la embarcación es usada en su totalidad para el transporte de personal se tienen que 
ubicar asientos, tomando en consideración que el peso establecido de carga máximo es 
de 6 tn. 
Los espacios para los tanques de combustible se ubicarán en popa. 
Los planos de disposición serán mostrados en el anexo 1. 
 
Figura 53. Detalle en 3D de la parte frontal de la lancha. 




Figura 54. Detalle en 3D de la parte lateral de la lancha. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Figura 55. Detalle en 3D de la parte interior de la lancha. 




Para el cálculo de la estructura se necesita algunas dimensiones principales establecidas 
para la nave a plena carga o en su máxima carga de diseño; entregadas en las curvas 
hidrostáticas, las cuales serán: 
 
Tabla 26. Dimensiones finales de la lancha. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
4.1.7.1. Planchaje del Fondo del Casco 
De acuerdo con la fórmula establecida en 3.2.7.5.1-II correspondiente a cascos de planeo 




4.1.7.2. Plancha de Quilla en Cascos de una sola Pieza 
El espesor total en el fondo del casco correspondiente a la franja longitudinal que recorre 




























Y se tiene una distancia hacia ambas bandas de: 
 
 
4.1.7.3. Codillo y Codaste de Popa 
El espesor de codillo y codaste como también su extensión sobre el Planchaje del casco 






4.1.7.4. Armadura del Fondo 
4.1.7.4.1. Vigas o Vagras  





4.1.7.4.2. Varengas o Cuadernas de Fondo  














MS= 39.23 cm3 
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4.1.7.5. Planchaje del Costado del Casco 
De acuerdo con la fórmula dada en 3.1.7.7.1.-I obtendremos el espesor de la cubierta: 
 
 
4.1.7.6. Espejo de Popa 
Se utiliza la norma de acuerdo al punto 3.2.7.7.1-I 
Para el caso se toma un valor intermedio entre el espesor de costado y el máximo valor 
de espesor del espejo. 
 
 
4.1.7.7. Armadura del Costado del Casco 
4.1.7.7.1 Palmejares 
De acuerdo a la fórmula dada en 3.2.7.8.2 obtendremos un momento de inercia y un 
módulo de sección respectivamente, considerando estos elementos no como 






De acuerdo a la fórmula dada en 3.2.7.8.3 obtendremos un momento de inercia y un 





t= 6.8 mm. 
I=   2.19 cm4 
MS=   0.26  cm3 
I=   4.184 cm. 4 
MS=   0.72 cm. 3 
t= 8.5 mm. 
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4.1.7.8. Planchaje de Cubierta 
De acuerdo a la fórmula dada en 3.2.7.9.-I y considerando un “h” para una cubierta 
expuesta sobre la cual la carga es llevada, obtendremos el espesor de la plancha. 
 
 
4.1.7.9. Módulo de Sección del Buque  
La ABS no requiere cálculos del buque viga para embarcaciones menores a 24 m. de 
eslora, pero, por tratarse de una embarcación rápida que lleva carga pesada se toma 
como referencia las ecuaciones dadas en (American Bureau of Shipping, 2013), con el 
cual se demuestra la capacidad y/o rendimiento de la embarcación. Estos cálculos se dan 
debido a las dos condiciones que tiene el buque en su navegación las cuales son arrufo 
(sagging) y quebranto (hogging), como se muestra en la figura 56.  
Para este mismo cálculo existe una fórmula similar entregada en el libro (Larsson & 
Eliasson, 2000) que también usaremos como referencia. 
Por otro lado, se calcula el módulo de sección generado por el momento de un peso, para 
vigas, para la carga que se ha considerado. 
Por último, la suma del módulo de sección, generado por el buque viga y el módulo de 
sección generado por el momento de la carga, no será mayor al módulo de sección 





Figura 56. Deformación por arrufo y quebranto. 
Fuente: (Larsson & Eliasson, 2000) 
 




C1 = 4.16 
C2 = 0.01 
L  = 9.40 
B = 2.90 
Cb = 0.60 
K3 = 1.36 
C = 0.80 
Q = 4.48 
 




MS=   6,464.74 cm. 3 
MS=   10,818.75 cm. 3 
MS = C1C2L
2B(Cb +0.7)K3CQ     cm
2-m (in2-ft) 




L= (Ltotal + LEP)/2 
B= Manga entre codillos 
Cb= Coeficiente del bloque 
= Esfuerzo  
 







LEP = Eslora entre perpendiculares 
= Esfuerzo 
El mayor módulo de sección fue el obtenido por el libro “Principles of Yacht Design”, este 
resultado sumado al módulo de sección producto del momento de un peso para vigas, 
muestra el siguiente resultado: 
 
 
Espesores finales de la sección central: 
Estos espesores, en general, son menores que los obtenidos por la regla, los cuales no 
perjudican en el módulo de sección final, de la sección central, teniendo más bien, el 
beneficio de hacer una embarcación más ligera y menos costosa.  
Esta reducción se debe a que tenemos una vagra muy grande con un módulo de sección 
muy alto y muestra mucha rigidez, a lo largo de la embarcación, además la embarcación 
de acuerdo a la potencia calculada no navegará a velocidades mayores a 24 nudos, 
evitando así un alto impacto en proa. 
MS= 581.18 cm. 3 
MS total=   11,399.75 cm. 
3 




Tabla 27. Espesores de la estructura longitudinal. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Módulo de Sección generado por la geometría y espesores de la sección central: 
 
Figura 57. Sección maestra de la lancha. 






Al comparar el módulo de sección generado por la geometría y espesores de la sección 
central, con el MS total, notamos que el MSf es mayor, entonces comprobamos que la 
reducción de espesores no perjudico el resultado final, al contrario, nos queda todavía un 
margen de seguridad. 
Recomendados 








I=   2.35*109 cm. 4 




4.1.8. Estimación de Potencia 
La potencia y la velocidad, establecida preliminarmente en 4.1.1-I son tomadas de 
embarcaciones de planeo para un número de Froude mayor a 1, el cual fue calculado con 
el software Maxurf, arrojando los siguientes valores: 
Para un peso solo de estructura + 1 tripulante y 1 motorista y el motor fuera de borda se 
tiene un calado de 0.235 m. eso resulta un desplazamiento de 2.070 tn. para el cual la 
velocidad y la potencia están dentro de lo deseado, como se muestra en la Tabla 28: 
 
 
Figura 58. Calado a 0.23 m. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Tabla 28. Predicción de potencia para un calado de 0.235 m. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
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Para un peso en rosca + peso muerto máximo se tiene un calado de 0.49 m. eso resulta 
un desplazamiento de 8.0 tn. para el cual, la potencia de 150 h.p. requerida y entrega una 
velocidad de 17 nudos, saliendo del margen deseado, pero se debe considerar que la 
situación está en su máxima carga, como se muestra en la Tabla 29: 
 
 
Figura 59. Calado a 0.49 m. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Tabla 29. Predicción de potencia para un calado de 0.49 m. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
4.1.9. Estimación de Pesos con la Nave en Peso en Rosca 
Para este punto la estimación de pesos será netamente para la estructura. En el punto de 
estabilidad aumentaremos los pesos necesarios para la consideración de peso en rosca. 
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De acuerdo a lo establecido en 3.2.9. para encontrar el C.G. general, nos valdremos del 
programa Rhinoceros donde de una manera práctica y sencilla se ubicarán las distintas 
partes de la estructura y de cada una de ellas su c.g.  
A modo de ejemplo se muestran imágenes, de dos partes; de la estructura general; con 
su c.g. respectivo, luego en un cuadro se ubicarán todos los centros de gravedad y masa 
de cada una de ellas. 
Se toma la perpendicular de popa; en la línea de flotación del peso de la estructura; como 
eje de referencia, del cual los valores a la derecha serán positivos y los valores a la 
izquierda de dicha línea serán negativos. 
 
Figura 60. Calado a 0.21 m. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
A continuación se muestra el costado del casco con su respectivo c.g. 
 
Figura 61. Centro de gravedad de la parte lateral de la estructura. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
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Como se observa, al tener una embarcación simétrica el c.g. siempre se obtendrá en el 
centro, para este caso “en el eje Y”. 
Como segundo ejemplo se muestra en la figura 62 el c.g. de las varengas. 
 
 
Figura 62. Centro de gravedad de las varengas. 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Usando la fórmula mencionada, obtendremos el siguiente cuadro el cual se determina el 
C.G. de toda la estructura en el eje “X”. En la columna “Aumento por cinta para juntas y 
otros componentes”; a las masas de las partes de la estructura se le multiplicara por 1.15 
debido a que existen uniones entre todos los refuerzos y estructuras que no se 
consideran en el cuadro como también otros componentes que se adicionan a la resina 
tales como el aerosil (dióxido de silicio), titanio, talco y tinuvin. El resultado es la distancia; 







Tabla 30. Distancias del centro de las diferentes partes de la estructura al eje de 
referencia longitudinal. 
 




XG= 4.81 m. 
 
Ahora se determina el centro de gravedad general en el eje “z”, mediante la misma 
fórmula, utilizaremos para ello como referencia la línea de calado, de igual manera a 0.21 










 Cinta para juntas y 
otros componentes




366.13 421.0495 4.75 1999.99
162.77 187.1855 4.78 894.75
353.42 406.433 4.65 1889.91
37.9 43.585 -0.06 -2.62
31 35.65 4.6 163.99
76.22 87.653 4.7 411.97
62.36 71.714 3.89 278.97
180.1 207.115 4.51 934.09
80.62 92.713 8.68 804.75
34.62 39.813 8.62 343.19
13.23 15.2145 3.84 58.42







Cobertor de Refuerzos en proa









Tabla 31. Distancias del centro de las diferentes partes de la estructura al eje de 
referencia vertical. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
ZG= 0.31 m. 
 
Como se mencionó anteriormente en el eje Y el centro de gravedad se encuentra en el 
centro de la estructura. 
 
4.1.10. Estabilidad 
La normativa que se utiiza está basada en: 
 El Código Internacional de Estabilidad sin Averia, 2008 (Codigo IS 2008), 
Organización Marítima Internacional (OMI) edición de 2009. 
 El Texto Unico de Procedimientos Administrativos (TUPAM), Direccion General de 
Capitanias y Guardacostas (DICAPI), 2012. 
Los Criterios que se toma están basados en lo explicado en el punto 3.2.10. 
Las condiciones de estabilidad que se toma de acuerdo a (B.O.E., 2011) serán: 




 Cinta para juntas y 
otros componentes
Distancia del c.g. al 
eje
de la linea de agua 
(m.)
Masa * Distancia
366.13 421.0495 0.013 5.47
162.77 187.1855 0.6 112.31
353.42 406.433 0.33 134.12
37.9 43.585 0.46 20.05
31 35.65 -0.15 -5.35
76.22 87.653 0.14 12.27
62.36 71.714 0.64 45.90
180.1 207.115 0.175 36.25
80.62 92.713 0.9 83.44
34.62 39.813 0.84 33.44
13.23 15.2145 0.64 9.74
26.55 30.5325 0.98 29.92
1638.658 517.57















 Nave en condición de salida-peso en máxima carga (peso en rosca + tripulantes + 
combustible + carga total). 
 Nave en condición de llegada-peso en carga (peso en rosca + tripulantes + 10 % 
combustible + carga total). 
 Nave en condición de salida-peso en lastre (peso en rosca + tripulantes + 100 % 
combustible). 
 Nave en condición de llegada-peso en lastre (peso en rosca + tripulantes + 10% 
combustible). 
 
I. Nave en condición de salida-Peso en máxima carga 
Cuadro de distribución de pesos 


















Peso en Rosca 1 1.85 1.85 4.28 0.00 1.00 
Tripulantes 2 0.08 0.16 1.00 0.00 1.52 
Combustible 100% 0.35 0.35 0.80 0.00 0.72 
Carga total 1 6 6.00 4.44 0.00 1.1 
TOTAL   8.36 4.18 0.00 1.07 
 







Condición de Equilibrio 
 
Tabla 33. Condición de equilibrio en máxima carga.  
DESCRIPCIÓN VALORES UNIDADES 
Desplazamiento 8.35 ton 
Calado a Proa 0.51 m 
Calado a Popa 0.50 m 
Calado medido a LCF 0.50 m 
Trim -0.015 m 
Eslora de Flotación 9.39 m 
Superficie Mojada 28.93 m2 
Área de Plano de Agua 24.99 m2 
Coef. Prismatico 0.85 - 
Coef. De Bloque 0.59 - 
Coef. Sección Media 0.69 - 
LCB  desde Perpendicular de popa 4.19 m 
VCB desde LB 0.32 m 
LCF  desde Perpendicular de popa 4.3 m 
Inmersión (TPc) 0.26 Ton/cm 
MTc 0.17 Ton.m 
GMT 1.31 m 
GML 18.52 m 
 





Curva de estabilidad 
 
Tabla 34. Curva de estabilidad en máxima carga. 
T  
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Cuadro de criterios de estabilidad 
 
Tabla 35. Criterios de estabilidad. 
Criterio IMO Permitido Actual Estatus 
Área 0° - 30° > 0.055 m-rad 0.133 m-rad CUMPLE 
Área 0° – 40° > 0.090 m-rad 0.196 m-rad CUMPLE 
Área 30° - 40° > 0.030 m-rad 0.063 m-rad CUMPLE 
GZ (Ø=30°) > 0.2 m 0.371 m CUMPLE 
Angulo de GZ máx. > 15° 30.9° CUMPLE 
GMo > 0.15 m 1.31 m CUMPLE 





II. Nave en condición de llegada-Peso en carga 
Cuadro de distribución de pesos 
 


















Peso en Rosca 1 1.85 1.85 4.28 0.00 1.00 
Tripulantes 2 0.08 0.16 1.00 0.00 1.52 
Combustible 10% 0.35 0.035 0.80 0.00 0.54 
Carga total 1 6 6.00 4.44 0.00 1.1 
TOTAL   8.04 4.32 0.00 1.09 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Condición de equilibrio 
 
Tabla 37.  Equilibrio en condición de llegada. 
DESCRIPCIÓN VALORES UNIDADES 
Desplazamiento 8.04 ton 
Calado a Proa 0.53 m 
Calado a Popa 0.45 m 
Calado medido a LCF 0.49 m 
Trim -0.08 m 
Eslora de Flotación 9.4 m 
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Superficie Mojada 28.81 m2 
Área de Plano de Agua 25.06 m2 
Coef. Prismatico 0.82 - 
Coef. De Bloque 0.55 - 
Coef. Sección Media 0.70 - 
LCB  desde Perpendicular de popa 4.32 m 
VCB desde LB 0.32 m 
LCF  desde Perpendicular de popa 4.32 m 
Inmersión (TPc) 0.26 ton/cm 
MTc 0.17 ton.m 
GMT 1.37 m 
GML 19.42 m 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Curva de estabilidad 
Tabla 38. Estabilidad en condición de llegada. 
 




Cuadro de criterios de estabilidad 
 
Tabla 39. Estabilidad en condición de llegada. 
Criterio IMO Permitido Actual Estatus 
Área 0° - 30° > 0.055 m-rad 0.134 m-rad CUMPLE 
Área 0° – 40° > 0.090 m-rad 0.197 m-rad CUMPLE 
Área 30° - 40° > 0.030 m-rad 0.063 m-rad CUMPLE 
GZ (Ø=30°) > 0.2 m 0.368 m CUMPLE 
Angulo de GZ máx. > 15° 31.8° CUMPLE 
GMo > 0.15 m 1.37 m CUMPLE 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
III. Nave en condición de salida-Peso en Lastre 
 
Cuadro de distribución de pesos 


















Peso en Rosca 1 1.85 1.85 4.28 0.00 1.00 
Tripulantes 2 0.08 0.16 1.00 0.00 1.52 
Combustible 100% 0. 35 0.35 0.80 0.00 0.72 
TOTAL   2.35 3.55 0.00 1.00 




Condición de Equilibrio 
Tabla 41. Equilibrio en condición de salida. 
DESCRIPCIÓN VALORES UNIDADES 
Desplazamiento 2.36 ton 
Calado a Proa 0.18 m 
Calado a Popa 0.31 m 
Calado medido a LCF 0.25 m 
Trim 0.12 m 
Eslora de Flotación 9.03 m 
Superficie Mojada 18.78 m2 
Área de Plano de Agua 18.24 m2 
Coef. Prismatico 0.63 - 
Coef. De Bloque 0.30 - 
Coef. Sección Media 0.47 - 
LCB  desde Perpendicular de popa 3.53 m 
VCB desde LB 0.17 m 
LCF  desde Perpendicular de popa 3.78 m 
Inmersión (TPc) 0.18 ton/cm 
MTc 0.12 ton.m 
GMT 2.54 m 
GML 44.95 m 






Curva de estabilidad 
 
Tabla 42. Curva de estabilidad en condición de salida. 
 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
Cuadro que muestran criterios de estabilidad 
Tabla 43. Criterios de estabilidad en condición de salida. 
Criterio IMO Permitido Actual Estatus 
Área 0° - 30° > 0.055 m-rad 0.210 m-rad CUMPLE 
Área 0° – 40° > 0.090 m-rad 0.308 m-rad CUMPLE 
Área 30° - 40° > 0.030 m-rad 0.098 m-rad CUMPLE 
GZ (Ø=30°) > 0.2 m 0.582 m CUMPLE 
Angulo de GZ máx. > 15° 30.00° CUMPLE 
GMo > 0.15 m 2.536 m CUMPLE 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
IV. Nave en condición de llegada-Peso en Lastre 
 






















Peso en Rosca 1 1.85 1.85 4.28 0.00 1.00 
Tripulantes 2 0.08 0.16 1.00 0.00 1.52 
Combustible 10% 0. 35 0.035 0.80 0.00 0.54 
TOTAL   2.045 3.964 0.00 1.054 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Condición de Equilibrio 
Tabla 45. Equilibrio en condición de llegada con peso en lastre. 
DESCRIPCIÓN VALORES UNIDADES 
Desplazamiento 2.04 ton 
Calado a Proa 0.21 m 
Calado a Popa 0.25 m 
Calado medido a LCF 0.23 m 
Trim 0.04 m 
Eslora de Flotación 9.07 m 
Superficie Mojada 17.40 m2 
Área de Plano de Agua 16.90 m2 
Coef. Prismatico 0.80 - 
Coef. De Bloque 0.40 - 
Coef. Sección Media 0.50 - 






VCB desde LB 0.15 m 




Inmersión (TPc) 0.17 ton/cm 
MTc 0.10 ton.m 
GMT 1.93 m 
GML 48.40 m 
Fuente: Autoría propia (2019) 
Curva de estabilidad 
Tabla 46. Curva de estabilidad en condición de llegada con peso en lastre. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
Cuadro de criterios de estabilidad 
Tabla 47. Criterios de estabilidad en condición de llegada con peso en lastre. 
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Criterio IMO Permitido Actual Estatus 
Área 0° - 30° > 0.055 m-rad 0.207 m-rad CUMPLE 
Área 0° – 40° > 0.090 m-rad 0.304 m-rad CUMPLE 
Área 30° - 40° > 0.030 m-rad 0.096 m-rad CUMPLE 
GZ (Ø=30°) > 0.2 m 0.582 m CUMPLE 
Angulo de GZ máx. > 15° 30.00° CUMPLE 
GMo > 0.15 m 1.93 m CUMPLE 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
4.1.11. Estimación de Costos 
Para el siguiente proyecto se trabajará con los siguientes formatos, el primero nos 
indicara de una manera resumida los costos en general y los siguientes cuadros nos 
presentarán un detalle de los mismos costos. 
En la Tabla 48 observamos todas las partidas consideradas, siendo: 
I. La primera partida correspondiente a los costos generados por la elaboración de 
los planos que la autoridad marítima pide para una embarcación con un arqueo 
correspondiente entre 6.4 y 20 unidades. 
II. La segunda partida corresponde a la documentación gestionada para cada una de 
las etapas de la construcción hasta lograr el certificado de matrícula. 
III. La tercera partida corresponde a los costos totales generados por la compra de 
materiales y el pago por la mano de obra correspondiente al modelo. 
IV. La cuarta partida corresponde a los costos totales generados por la compra de 
materiales principales (resina, fibra, monómero, catalizador y acelerante), el pago 
por la mano de obra y materiales complementarios correspondiente a la matriz. 
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V. La quinta partida corresponde a los costos totales generados por la compra de 
materiales principales (resina, fibra, monómero, catalizador y acelerante), el pago 
por la mano de obra y materiales complementarios correspondiente al producto. 
VI. La sexta partida corresponde a los costos generados por los equipos y acabados 
como se indica en el cuadro. 
De acuerdo a la regla de la cadena para arquear una embarcación (Puig, 1994) en la cual 












Toneladas Moorsom= 8.9 s/u 
 
Dónde: 
M: Manga total 
Lc: Largo de la cadena 
E: Eslora total 
f: 0.17, factor para naves de construcción mixta. 
Este resultado es necesario para conocer la cantidad de planos a entregar a DICAPI y la 
cantidad y costos de los distintos certificados como estipula en el TUPAM. 
De acuerdo al cuadro en la partida N° 1 se tiene un costo muy variable debido a que 







Tabla 48. Costos generales aplicados a la lancha. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
En la Tabla 49 veremos los pesos generados por las diferentes partes consideradas en el 
escantillonado, dando de esta manera el peso total de la estructura fuera del motor y 
equipos que pueda llevar, de esta manera en la primera columna se muestran las partes 
de la nave, consideradas en el escantillonado, en la segunda columna se colocará las 
áreas (superficies) que corresponden a cada una de las partes, en la tercera columna se 
ingresarán la cantidad de capas MAT calculadas por el escantillonado, la cuarta columna 
es una fórmula y nos muestra el total de metros cuadrados que corresponden a la 
superficie (de la parte calculada) multiplicada por la cantidad de de capas MAT, que van 
 
1 1,500.00S/.                  
1.1 MEMORIA DESCRIPTIVA
1.2 LINEAS DE FORMA
1.3 ESTRUCTURA GENERAL
1.4 DISPOSICION GENERAL
1.5 CUADERNAS Y MAMPAROS
1.6 ACTA DE ESTABILIDAD Y TRIMADO











3 10,317.25S/.                
3.1 2,517.25S/.                              
3.2 7,800.00S/.                              
4 46,200.00S/.                
4.1 30,000.00S/.                           
4.2 16,200.00S/.                           
4.3 MATERIALES COMPLEMENTARIOS 2,230.00S/.                              
5 34,500.00S/.                
5.1 24,000.00S/.                           
5.2 10,500.00S/.                           
5.3 MATERIALES COMPLEMENTARIOS 5,244.50S/.                              
6 3,500.00S/.                  
6.1 1,000.00S/.                              
6.2 1,500.00S/.                              
6.3 1,000.00S/.                              





   MATERIALES 
MANO DE OBRA
CONSTRUCCION DEL CASCO
   MATERIALES 
MANO DE OBRA




CONSTRUCCION DE LA MATRIZ
ASIGNACION DE FRANCOBORDO
CERTIFICADO DE AVANCE CONSTRUCCION 100%
CERTIFICADO DE PRUEBA DE INCLINACION
CERTIFICADO DE MATRICULA
CERTIFICADO DE SEGURIDAD
INGENIERIA (PLANOS Y CALCULOS)








sobre esa superficie, la quinta columna es una fórmula que entrega el peso total de las 
capas MAT que corresponden a esa superficie, de igual forma en la sexta columna 
ingresaremos la cantidad de capas Roven calculadas en el escantillonado, la séptima 
columna es una fórmula que entrega la cantidad de metros cuadrados de Roven que se 
utilizan en esa superficie, la octava columna muestra el peso de las capas Roven 
utilizadas en esa superficie, la novena columna es una fórmula que muestran la cantidad 
de resina a utilizar para las capas MAT-450 y las capas Roven-800 (considerando que en 
la práctica el promedio de resina por metro cuadrado de MAT-450 gr. es de 2.2 a 1 
respectivamente y el promedio de resina por metro cuadrado de Roven-800 gr. es de 1.1 
a 1 respectivamente); estas proporciones estan en el rango establecido por ABS que es 
tener un peso del 35% de F.V. en el laminado total; la décima columna es una fórmula 
que muestran la cantidad de monómero por kg de resina a utilizar, considerando que es 
el 15% de monómero por kg. de resina, la onceava columna es una fórmula que nos 
calcula la cantidad de cobalto (catalizador) a utilizar, considerando que es el 0.5% por 
cada kg. de resina y la última columna es una fórmula que muestra la cantidad de 
peróxido (acelerante), considerando que es el 1% por cada kg. de resina (PlastiQuimica, 
Marzo, 2016). 
Este cuadro se repetirá para la fabricación de la matriz. 
En la tabla 50 se muestra los materiales a utilizar en el modelo. 
En la tabla 51 se muestran los materiales complementarios a usar en la matriz. 









Tabla 49. Cálculo del peso de acuerdo a las diferentes partes de la estructura aplicados a 
la lancha. 
 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































El cuadro anterior nos indica un peso de la embarcación de 1643.26 kg. (+/- 1%) si 
comparamos este peso con una embarcación similar de aluminio que aproximadamente 
puede tener unos 3000 kg. notaríamos que en P.R.F.V. debido al peso más ligero se 
puede tener una nave más veloz con menos potencia, considerar que el motor de 150 hp 
estimado tiene un peso aproximado de 216 kg. 
En los siguientes cuadros veremos los costos en detalle, correspondiente a los materiales 
complementarios del modelo, matriz y producto. 
 
Tabla 50. Listado de materiales complementarios a usar en el modelo. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Tabla 51. Listado de materiales complementarios a usar en la matriz. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
Descripción Cantidad Unidad Costo por unidad TOTAL
Triplay 20 und. 28.00S/.              560.00S/.      
Triplay fenolico und. 125.00S/.            -S/.           
Formica 50 und. 25.00S/.              1,250.00S/.    
Pegamento 2.5 Kg. 4.50S/.                11.25S/.        
Madera (listones) 26 und.(3 m) 20.00S/.              520.00S/.      
Clavos 4 Kg. 2.00S/.                8.00S/.          
Cera 4 Gal 42.00S/.              168.00S/.      
TOTAL 2,517.25S/.    
MATERIALES DE TRABAJO PARA EL MODELO
Cantidad Unidad Costo por unidad TOTAL
Madera para soporte (cada 1.5m) Pl 28.00S/.              -S/.           
Madera (listones) 26 pzs de 6 mts 20.00S/.              520.00S/.      
Brochas 30 und. 4.50S/.                135.00S/.      
Lijas 50 und. 4.50S/.                225.00S/.      
Macilla(Talco con resina) 50 Kg. 10.00S/.              500.00S/.      
Rodillos de fierro 3 und. 40.00S/.              120.00S/.      
Cera 8 Balde (3kg) 42.00S/.              336.00S/.      
Líquido desmoldante 5 Balde (3kg) 42.00S/.              210.00S/.      
Huaipe 4 Kg. 10.00S/.              40.00S/.        
Pernos (con tuerca y arandela) 100 pieza 0.80S/.                80.00S/.        
Thinner 4 Gal 16.00S/.              64.00S/.        
TOTAL 2,230.00S/.    
MATERIALES DE TRABAJO PARA CONSTRUCCIÓN DE LA MATRIZ
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Tabla 52. Listado de materiales complementarios a usar en el producto. 
 
Fuente: Autoría propia (2019) 
 
De la tabla 48 obtenemos el costo del primer producto, modelo y matriz entre otras 
partidas, sin embargo, a partir de un segundo producto el modelo y matriz ya no son 
considerados, quedando el costo total de la siguiente manera: 
 
Tabla 53. Partidas a partir de un segundo producto. 
 
Fuente: Autoría propia (2019)  
Cantidad Unidad Costo por unidad TOTAL
Triplay fenolico 126.00S/.            -S/.           
Madera de verduguete 3 m 80.00S/.              -S/.           
Madera de esloras y palmejares 6 m 50.00S/.              -S/.           
Brochas 30 und 4.50S/.                135.00S/.      
Lijas 50 3.00S/.                150.00S/.      
Macilla(Talco con resina) - kg 50 3.00S/.                150.00S/.      
Rodillos 20 9.00S/.                180.00S/.      
waype (kg) 4 8.00S/.                32.00S/.        
Titaneo 51.5 20.00S/.              1,030.00S/.    
Colorteck 50.00S/.              -S/.           
Thinner 5  (gal) 16.00S/.              80.00S/.        
Aerosil 20 kg 40.00S/.              800.00S/.      
Laca 8 Tarros 50.00S/.              400.00S/.      
Cera 4 Lata 50.00S/.              200.00S/.      
Poliuretano 2.5 m.
3
835.00S/.            2,087.50S/.    
TOTAL 5,244.50S/.    
MATERIALES DE TRABAJO PARA CONSTRUCCIÓN DEL PRODUCTO
 











2 34,500.00S/.                
2.1 24,000.00S/.                           
2.2 10,500.00S/.                           
2.3 MATERIALES COMPLEMENTARIOS -S/.                                        
3 3,500.00S/.                  
3.1 1,000.00S/.                              
3.2 1,500.00S/.                              
3.3 1,000.00S/.                              








CERTIFICADO DE PRUEBA DE INCLINACION
CERTIFICADO DE MATRICULA
CERTIFICADO DE SEGURIDAD
CERTIFICADO DE COMPENSACION DE COMPAS
LICENCIA DE CONSTRUCCION
CERTIFICADO DE AVANCE CONSTRUCCION 50%
CETIFICADO DE ARQUEO
ASIGNACION DE FRANCOBORDO
CERTIFICADO DE AVANCE CONSTRUCCION 100%
DESCRIPCION COSTO




4.2. Resultados Obtenidos 
En concordancia con las variables definidas y los cálculos realizados, se muestra la 
siguiente tabla: 
 
Tabla 54. Resultados obtenidos en relación a las variables definidas. 















-Espesor del casco lateral 
-Espesor del fondo del casco 
-Espesor de la cubierta 
= 10.00 metros 
= 2.90 metros 
= 1.20 metros 
= 6.80 milímetros 
= 13.00 milímetros 









 -GMt mínimo 
-Centro de gravedad 
-Máximo brazo adrizante permitido 
-Máximo ángulo de escoramiento 
permitido 
= 1.31 metros 
= 1.00 metro 
= 0.371 metros 

















 -Desplazamiento a máxima carga 
-Desplazamiento en peso en lastre 
-Potencia máxima 
-Velocidad máxima. 
= 8.35 toneladas 
= 2.36 toneladas 
= 150 hp 
= 31 nudos 
Fuente: Autoría propia 
 
4.3. Contraste de Hipótesis 
En relación a las hipótesis propuestas: 
Se pudo determinar las dimensiones, potencia y estabilidad de la lancha orientado al 
transporte logístico y de personal de acuerdo a los requerimientos determinados luego 
del análisis de las necesidades del astillero, en consecuencia se puede afirmas que 
cumple la hipótesis general propuesta. 
 El diseño de la lancha de desembarco de Fibra de Vidrio permitirá la faena 
expeditiva en el transporte logístico y de personal. 
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Cabe resaltar que las hipótesis específicas se desprenden de los objetivos 
específicos planteados, cumplido los objetivos específicos en cuanto a la 
determinación de las dimensiones utilizando la espiral de diseño, la estabilidad y la 
potencia de la lancha, se puede afirmar también que se cumplen con las hipótesis 













 Se determinó satisfactoriamente el diseño de la lancha de fibra de vidrio orientado a una 
faena expeditiva para el transporte logístico y de personal, los planos de diseño se 
muestran en el anexo 2. 
 Aplicando el método de la espiral del diseño naval se obtiene orden y ahorro de tiempo el 
cual permite avanzar correlativamente e iterativamente. Un punto importante de la espiral 
del diseño naval es el cálculo del escantillonado debido a que en la presente 
investigación se utiliza la norma de clasificación ABS (Rules for building and classing 
reinforced plastic vessels, edición 1993). que pertenece a la IACS (Asociación 
Internacional de Sociedades de Clasificación), siendo las consideraciones de esta norma 
tomadas en cuenta tanto en los espesores de las diferentes partes de la embarcación 
como también en las propiedades y características básicas del laminado, obteniendo una 
eslora de 10.0 m; una manga de 2.9 m; puntal de 1.2 m; espesor del casco lateral de 6.8 
mm; espesor del fondo del casco de 13 mm; y el espesor de la cubierta de 10 mm. 
 Observamos que la IMO (Organización Marítima Internacional) nos muestra criterios de 
estabilidad para cada tipo de nave, pero existen criterios generales que deben ser 
cumplidos por todas las naves, como un GMt (radio metacéntrico transversal) el cual 
debe tener una magnitud mínima de 0.15 m, obteniéndose un valor de 1.31 m. El ángulo 
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de escoramiento mínimo sin embarcar agua debe ser de 15° y finalmente el brazo de 
adrizamiento para una escora de 30° deber ser de 0.2 m, obteniéndose un valor de 0.371 
m; Todos estos criterios básicos han sido superados quedando demostrado que el diseño 
cumple con las normativas internacionales de estabilidad. Los valores definidos se 
consolidan en la tabla 54. 
 El cálculo de la potencia se obtuvo del módulo de predicción de potencia del programa 
Maxurf, Logrando de esta manera una velocidad de 17 nudos a plena carga y 31 nudos 
con peso en lastre, obteniendo para las dos condiciones límite una potencia necesaria de 












 Para obtener una mejora en en la velocidad, maniobrabilidad, rigidez entre otros 
beneficios se recomienda realizar un estudio adicional de los carriles ubicados en el 
fondo exterior llamados “Lifting Strakes”, el cual tiene como objetivo determinar la 
cantidad, tamaño y ubicación de estos carriles. 
 El presente trabajo se enfoca en lo que es el diseño de la estructura que involucra 
exclusivamente el uso del PRFV, recomendándose para otro trabajo el diseño de la 
rampa  la cual podría fabricarse en otro material como el aluminio o acero, estando esta 
sujeta a un sistema hidráulico, de actuadores eléctricos o neumático que le permita girar. 
 Se recomienda realizar un estudio comparativo del mantenimiento entre lanchas 
construidas en PRFV, aluminio, acero y madera las cuales tengan una dimensión y 
función similar. 
 Se recomienda diseñar una lancha similar con un motor dentro de borda (diesel), porque 















































































 Determinar el material establecido para la construcción de la rampa. 
 Determinar las dimensiones y propiedades de la rampa rebatible.  
 Determinar la resistencia de la rampa para una carga distribuida de 2 toneladas. 
Propiedades: 
 Material: Aluminio 5052-H32 
 Dimensiones: 
 Alto: 1026 mm. 
 Ancho: 2588 mm. 
 Espesor: 6.4 mm. 
 Masa: 45.2772 kg 
 Volumen: 0.0168945 m3 
 Densidad: 2680 kg/m3 
 Peso: 443.716 N 
 Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
 Criterio de error predeterminado: Tensión máxima de von Mises 
 Límite elástico: 195 MPa 
 Límite de tracción: 230 MPa 
 Módulo elástico: 70 GPa 
 Coeficiente de Poisson: 0.33   
 Módulo cortante: 25.9 GPa 
 Coeficiente de dilatación térmica: 2.38e-005 /Kelvin 
 Procedimiento: 
El diseño se realiza a través del módulo de simulación de elementos finitos del programa 
Solid Works, para el cual se tienen las siguientes consideraciones: 
 Empotrado o geometría fija en los lados A y B. 
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 Fuerza distribuida de dos toneladas en la superficie mostrada, considerada como 
superior. 






Tensiones: El resultado de las tensiones como se observa en la figura siguiente 




Análisis estático                   





Desplazamientos: El mayor desplazamiento como se muestra en la figura siguiente 











 Queda la posibilidad de fijar elementos rigidizadores en la superficie inferior de la 
rampa para otorgar mayor equilibrio a la hora de embarcar y/o desembarcar. 
 Los resultados de tensión muestran un factor de seguridad aproximado de 2.5 s/u, 
con el cual tendríamos un ahorro económico (por la rigidez del material), un 
ahorro de peso y una garantía que el material resistirá al peso aplicado. 
 El aluminio 5052-H32 es para construcciones navales teniendo como propiedades 



















































En el Módulo MODELER del programa Maxurf se establece el calado mínimo de la 




El calado de 0.235 mts. nos dará un desplazamiento de 2.070 tn. que es justamente su 




Aquí se muestra una imagen ya en el módulo de predicción de potencia RESISTANCE, 
del programa Maxurf, donde colocamos en análisis el método de Savitsky usado para 
















Para finalmente obtener la gráfica de Velocidad vs Potencia, en la cual obtenemos que 





















En el Modulo MODELER del programa Maxurf se establece el calado máximo de la 




El calado de 0.49 mts. nos dará un desplazamiento de 8.014 tn. que es justamente su 




Aquí se muestra una imagen ya en el módulo de predicción de potencia RESISTANCE, 
del programa Maxurf, donde colocamos en análisis el método de Savitsky usado para 




Posteriormente ingresamos un rango de velocidades. 
 
 
Existen algunas otras acciones como el cálculo de la eficiencia del motor o rugosidad de 








Para finalmente obtener la gráfica de Velocidad vs Potencia, en la cual obtenemos que 




















Acoderar: Acción de colocar un barco al lado de un muelle. 
Adrizar: Endereza la embarcación. 
Alcalinos: son los seis elementos situados en el grupo I de la tabla periódica 
(excepto el hidrógeno, que es un gas). 
Alcalinotérreos: Los metales alcalinotérreos son un grupo de elementos que se 
encuentran situados en el grupo 2 de la tabla periódica y son los siguientes: berilio 
(Be), magnesio (Mg), calcio (Ca), estroncio (Sr), bario (Ba) y radio (Ra). 
Aleación: Producto homogéneo de propiedades metálicas, resultado de una fusión, 
que está constituido por dos o más elementos, de los cuales al menos uno es un 
metal. 
Alúmina: La alúmina es un material cerámico muy versátil, sus propiedades la 
hacen especialmente apta para aplicaciones en donde la temperatura es un factor 
crítico, además de su relativa facilidad para adaptarse a diversos trabajos y usos. 
Arqueo bruto: “Expresión adimensional de la capacidad total de una nave, 
determinada a partir de su volumen total conforme a la normativa nacional e 
instrumentos internacionales de los que el Perú es parte” (El Peruano, 2014, p. 
538609). 
Bajura: Nombre dado a las aguas poco profundas. 
Buque: “Nave con un arqueo bruto igual o superior a 100” (El Peruano, 2014, p. 
538609). 
Carga: Fuerza exterior que se aplica sobre una superficie.    
Cofferdams: Espacios destinados a separar bodegas. 
Curado: Es el proceso por el cual la resina pasa de su estado líquido inicial al 
estado sólido. 
El grupo de los metales alcalinos están formados por los elementos que se sitúan 
en la primera columna (grupo) de la tabla periódica o sistema periódico, lo 
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componen los elementos químicos litio (Li), sodio (Na), potasio (K), rubidio (Rb), 
cesio (Cs), francio (Fr). 
Embarcación: “Nave de un arque bruto menor a 100” (El Peruano, 2014). 
Escantillonado: Cálculo de las dimensiones principales de un buque o de un 
elemento estructural. 
Escoramiento: Movimiento transversal medido en grados. 
Eslora: Medida longitudinal de proa a popa de un barco o refuerzo longitudinal bajo 
cubierta. 
Estabilidad Dimensional: Propiedad que tienen ciertos materiales que al ser 
sometidos a cambios de temperatura y humedad no pierden su forma y mantiene 
sus dimensiones originales. 
Estructura Primaria: Es la parte básica de una estructura en la cual se apoyan el 
resto de las estructura y objetos. 
Gelcoat: Resina que cubre las superficies fabricadas en PRFV. 
Laminado: Es el estudio cuidadoso, y no aleatorio, de la colocación de capas de las 
fibras de vidrio impregnadas con resina, de acuerdo al escantillonado hecho con 
antelación. 
Ligante: Elemento o sustancia que une o mezcla dos materiales    
Líneas de Forma: Son aquellas líneas que van dando forma al casco de acuerdo a 
las características hidrodinámicas que el proyectista naval haya estudiado. 
MAT: El MAT consiste en hebras cortadas de fibra de vidrio y unidas entre sí 
mediante un ligante. 
Materiales constituyentes: Conjunto de materiales que componen un todo.   
Monómero: Un monómero es una molécula que forma la unidad básica para los 
polímeros. Pueden ser considerados los bloques de construcción de los cuales se 
hacen las proteínas. Los monómeros pueden unirse a otros monómeros para 
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formar una molécula de cadena repetitiva a través de un proceso denominado 
polimerización. Los monómeros pueden ser de origen natural o sintético. 
Nave: “Construcción naval principal destinada a navegar, que cuenta con gobierno 
y propulsión propia” (El Perunao, 2014, p. 538612). 
Palmejar: Refuerzo longitudinal del casco 
Planchaje: Nombre dado a la plancha o chapa de una estructura. 
Polímero: Los polímeros se definen como macromoléculas compuestas por una o 
varias unidades químicas (monómeros) que se repiten a lo largo de toda una 
cadena. 
Propiedades Mecánicas: Los materiales tienen diferentes propiedades mecánicas, 
las cuales están relacionadas con las fuerzas exteriores que se ejercen sobre ellos. 
Las propiedades mecánicas de los materiales son: Elasticidad, plasticidad, 
maleabilidad, ductilidad, dureza, tenacidad y fragilidad. 
Quilla: Pieza alargada muy resistente, que va de proa a popa por la parte inferior de 
una embarcación, y en la que se apoya toda su armazón. 
Roving Woven: Es un conjunto de filamentos bobinados a modo de un hilo común. 
Sílice: compuesto resultante de la combinación del silicio con el oxígeno. 
Sinérgico: Que se entrega un beneficio entre los distintos componentes 
recíprocamente. 
Solicitaciones Mecánicas: Esfuerzo a los cuales son sometidos los materiales y hay 
de diferentes tipos tales como torsión, tracción, compresión, corte y flexión. 
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